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چكيده
بــا افزايــش جمعیــت جهــان و ســطح اســتانداردهاي زندگــي و همچنیــن توســعه صنايــع مختلــف محلــي، تقاضــاي جهانــي اســتفاده از 
ســوخت هاي فســیلي، بــه خصــوص گاز، افزايــش يافتــه اســت. لــذا، بــا رو بــه كاهــش نهــادن ذخیــره مخــازن هیدروكربنــي متعــارف، 
اكتشــاف و تولیــد از مخــازن غیرمتعــارف، نظیــر، گاز زغال ســنگ از نظــر اقتصــادي مقــرون بــه صرفــه شــده اســت. بــا توجــه بــه وجــود 
منابــع عظیــم زغال ســنگ در رســوبات تريــاس بالايي-ژوراســیك میانــي )گــروه شمشــك( در ايــران كــه گســتره عظیمــي از شــمال تــا 
مركــز و شــرق كشــور را پوشــش مي دهــد، مطالعــه و ارزيابــي ايــن ذخايــر از نظــر گاززايــي ضــروري بــه نظــر مي رســد. بديــن منظــور 
در ايــن مطالعــه ذخايــر زغال ســنگ منطقــه گلنــدرود در البــرز مركــزي جهــت ارزيابــي اولیــه حجــم گاز تولیــد شــده و ذخیــره گاز درجــا 
ــر روي نمونه هــاي  ــي ب ــن مطالعــه آنالیزهــاي دقیــق پیرولیــز، آنالیــز مســتقیم و پتروگرافــي آل در نظــر گرفتــه شــد. جهــت انجــام اي
ــده و  ــد ش ــم گاز تولی ــي، حج ــاي تجرب ــتفاده از فرمول ه ــا اس ــده و ب ــت آم ــج به دس ــاس نتاي ــر اس ــده و ب ــام ش ــه، انج ــي منطق زغال
ــه  ــود در منطق ــنگ موج ــد زغال س ــان مي ده ــده نش ــام ش ــاي انج ــد. آنالیزه ــت آم ــه به دس ــي منطق ــاي زغال ــده در لايه ه ــره ش ذخی
ــوغ  ــده آن ويترينیــت مي باشــد كــه درجــه بل ــب تشــکیل دهن ــوده و ماســرال غال ــوع III( ب ــوع هومیــك )كــروژن ن از نظــر تركیــب ن
حرارتــي مرحلــه كاتاژنــز را نشــان مي دهــد )انعــکاس ويترينیــت بیــن 0/6 تــا 0/8 درصــد(. بــر ايــن اســاس زغال ســنگ منطقــه از نــوع 
زغال ســنگ بیتومینــه بــا مــواد فــرار زيــاد اســت كــه هیدروكربــن اصلــي تولیــد شــده از آن گاز متــان مي باشــد. همچنیــن محاســبات 
انجــام شــده بــر اســاس فرمول هــای تجربــی نشــان داد كــه مقــدار گاز تولیــد شــده از هــر تــن زغال ســنگ بطــور متوســط 5/22 متــر 
مکعــب و مقــدار حجــم ذخیــره گاز در حــدود 0/89 متــر مکعــب بــر تــن اســت و بــا توجــه بــه حجــم كل ذخیــره زغال ســنگ در منطقــه 
گلنــدرود، مقــدار حجــم گاز متــان تولیــد شــده در حــدود 319 میلیــون متــر مکعــب و گاز درجــاي لايه هــاي ذغالــي ايــن ناحیــه بــه 

بیــش از 54 میلیــون متــر مکعــب مي رســد. 
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1. Coal Bed Methane

مقدمه
ــه  ــی ب ــای زغال ــه لايه ه ــت ك ــی اس ــان طولان ــدت زم م
عنــوان ســنگ منشــاء مهمــی بــرای گاز طبیعــی و گاهــی 
هیدروكربــن مايــع شــناخته شــده اند. در ســال های اخیــر 
ــی  ــر هیدروكربن ــم ذخاي ــش حج ــا كاه ــرف ب ــك ط از ي
ــت  ــش قیم ــی افزاي ــا و از طرف ــش تقاض ــارف و افزاي متع
گاز، تولیــد گاز از لايه هــای زغالــی در جهــان مقــرون 
بــه صرفــه شــده و مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت ]1[. 
ــع  ــی از مناب ــی1 يک ــای زغال ــده از لايه ه ــد ش ــان تولی مت
مهــم هیدروكربنــی غیرمتعــارف در دنیــا اســت. لايه هــای 
زغالــی می تواننــد بــه عنــوان يــك سیســتم نفتــی كامــل 
عمــل نماينــد، يعنــی بــه عنــوان ســنگ منشــاء، مخــزن 
و پــوش ســنگ بــه حســاب می آينــد. از دهــه 1700 
میــادي كــه در انگلســتان معــدن كاری زغال ســنگ 
ــه  ــن گاز ب ــار اي ــت، انفج ــورت گرف ــن ص ــاق زمی در اعم
عنــوان يکــی از مخاطــرات مهــم معــدن كاری زيرســطحی 
ــرای اولیــن  ــد. در دهــه 1800 ب زغالســنگ مطــرح گردي
ــور  ــه منظ ــن گاز ب ــتقیم از اي ــرف مس ــد و مص ــار تولی ب
انگلســتان صــورت  در  لنــدن  روشــنايی خیابان هــای 
ــا وضــع قانــون  گرفــت. در ســال 1978، دولــت آمريــکا ب
ــه در  ــركت هايی ك ــار ش ــتری در اختی ــول بیش ــد، پ جدي
ــرار  ــارف فعالیــت داشــتند ق ــورد مخــازن گازی غیرمتع م
 1992 تــا   1984 ســال های  بیــن  در  همچنیــن  داد. 
ــه  ــت ك ــق گرف ــی تعل ــار مالیات ــركت ها اعتب ــن ش ــه اي ب
ــع  ــن مناب ــد و توســعه بیشــتر اي ــر ســبب تولی ــن ام همی
ــه طــوری كــه  ــا شــد، ب ــا آنه و تکنولوژی هــای مرتبــط ب
در حــال حاضــر افزايــش قیمــت گاز و پیشــرفت های 
فنــاوری در ايــن زمینــه، تولیــد از ايــن مخــازن را از نظــر 
اقتصــادی بســیار بــا صرفــه كــرده اســت ]2[. در حــال حاضر 
كشــورهايی نظیــر آمريــکا، روســیه، كانــادا، چین، انگلســتان، 
اســترالیا، هنــد و اندونــزی  بطــور گســترده از متــان تولیــد 

شــده از لايه هــای زغالــی بهره بــرداری می كننــد ]3[.

بــا توجــه بــه وجــود مخــازن متعــارف هیدروكربــن فــراوان 
ــت اكتشــاف،  ــون توجــه خاصــی جه در كشــورمان، تاكن
ارزيابــی و تولیــد گاز متــان از لايه هــای زغال ســنگ 
در  ايــران  در  زغال ســنگ  لايه هــای  اســت.  نشــده 

ــرار  ــی ق ــا میان ــن ت ــیك زيري ــاس و ژوراس ــوبات تري رس
ــای  ــده واحده ــدار در برگیرن ــوبات زغال ــن رس ــد. اي دارن
ــتند  ــترده ای هس ــه ای گس ــی و ناحی ــی محل چینه شناس
ــام گــروه شمشــك شــناخته می شــوند.  ــا ن كــه معمــولا ب
گــروه شمشــك در شــمال، مركــز و شــرق ايــران گســترش 
ــورد بررســی  ــزی م ــران مرك ــرز و اي ــته و در زون الب داش
قــرار می گیــرد. حجــم ذخايــر زغال ســنگ در ايــران 
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 ــك اس ــوع هومی ــب از ن ــر تركی و از نظ
میــان زغال هــای بیتومینــه غنــی از ماســرال ويترينیــت، 
مخــازن ايده آلــی جهــت تولیــد و تجمــع گاز متــان 
هســتند ]3 و 5[. بــا توجــه بــه حجــم ذخايــر قابــل توجــه 
ايــن منبــع انــرژی در كشــور و شــرايط مناســب آن جهــت 
تولیــد گاز متــان، مــد نظــر قــرار دادن ايــن منبــع جديــد 
انــرژی و اكتشــاف و ارزيابــی آن می توانــد مــورد اهمیــت 
باشــد. لــذا، ايــن مطالعــه بــه منظــور ارزيابــی اولیــه حجــم 
گاز متــان تولیــد و ذخیــره شــده در بخــش زغالــدار گــروه 
شمشــك )ســازند كاريــز( در منطقــه گلنــدرود واقــع در 
ــی  ــا زغال هاي ــه طبیعت ــزی ك ــرز مرك ــمالی الب ــش ش بخ

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

وضعیت زمین شناسی منطقه
ــی- ــاس بالاي ــن تري ــا س ــك ب ــروه شمش ــوبات گ رس

ــت  ــا ضخام ــی ب ــد تخريب ــك واح ــی ي ــیك میان ژوراس
بیــش از m 4000 می باشــد كــه در سراســر فــات 
ايــران از شــمال تــا مركــز ايــران گســترده شــده اســت 
ــود.  ــناخته می ش ــران ش ــدار اي ــروه زغال ــوان گ و به عن
ــرار دارد كــه  ــی ق ــن گــروه بیــن دو ناپیوســتگی اصل اي
در زيــر بــا پاتفــرم كربناتــه ســازندهای الیــکا و شــتری 
ــخص  ــیتی مش ــوبات بوكس ــدن و رس ــتی ش ــا كارس و ب
می شــود و در بــالا بــا تغییــر ناگهانــی و مشــخص 
ــه  ــتم پاتفرم-حوض ــوبات سیس ــه رس ــوبات آواری ب رس
ــردد. ــز مي گ ــی متماي ــیك میانی-بالاي ــه ژوراس كربنات



شماره 82 58

گلنــدرود  زغالــدار  ناحیــه  مطالعــه،  مــورد  منطقــه 
ــرز  ــال الب ــه شــمالی سلســله جب ــه در دامن می باشــد ك
ــرض  ــدارات "30، "36، "36-"30، "34، "36 ع ــن م بی
شــمالی "30، "56، "51-"30، "19، "51  طول شــرقی، 
در 20 كیلومتــری جنــوب شــهر رويــان )علمــده ســابق( 
قــرار دارد )شــکل 1( و گســترش طولی رســوبات زغالدار 
ــت  ــاظ موقعی ــد ]9[. از لح ــدود km 100 می باش آن ح
ــش  ــه بخ ــق ب ــدرود متعل ــه گلن ــی، منطق زمین شناس
ــد چین خــورده تراســتی آلــپ- ايرانی-افغانــی كمربن

هیمالیــا اســت و در واحــد زمین شناسی-ســاختمانی 
البــرز، منطقــه البــرز مركــزی و زون گرگان-رشــت 
قــرار دارد. ايــن زون حاشــیه دريــای خــزر را در ســاحل 
ــع  ــرز واق ــرده و در شــمال گســل الب ــران محــدود ك اي

شــده اســت ]10[.

اكثــرا شــامل  گلنــدرود  زغالــدار  رســوبات منطقــه 
ــه  ــکا( و كرتاس ــازند الی ــاس )س ــه تري ــوبات كربنات رس
)ســازند تیــز كــوه( و رســوبات تخريبــی گــروه شمشــك 
كــه حــاوی زغــال اســت، می باشــد. به طــور كلــی 
نشــان  چینه شناســی  و  رسوب شناســی  مطالعــات 
ــم  ــبتا ك ــق نس ــا عم ــاس ب ــای تري ــه دري ــد ك می ده
ــر روی رســوبات پرمیــن پیشــروی داشــته و رســوبات  ب
ــی( را  ــك دولومیت ــك و آه ــکا )آه ــازند الی ــه س كربنات
برجــای گذاشــته اســت. در تريــاس بالايــی در اثــر فــاز 
كوهزايــی كیمريــن قديمــی دريــا پســروی كــرد و يــك 
ــمت  ــه قس ــد ك ــث ش ــادث و باع ــکی زايی ح دوره خش
ــط  ــورت محی ــردد و به ص ــارج گ ــران از آب خ ــم اي اعظ
ــترش  ــه آن گس ــه نتیج ــد ك ــه ای درآي مردابی-رودخان
جنگل هــای انبــوه در تريــاس پايانــی و اوايــل ژوراســیك 
اســت ]11[. در ژوراســیك میانــی دريــا دوباره پیشــروی 
آمونیــت دار(  )رســوبات  دريايــی  رســوبات  و  كــرد 
ــاس  ــه ای لی ــدار مردابی-رودخان ــوبات زغال ــا رس تدريج
را پوشــاند. پیشــروی دريــای ژوراســیك، تــا ژوراســیك 
بالايــی در اغلــب نقــاط ايــران ادامــه داشــت و رســوبات 
كربناتــه نســبتا عمیــق دريايــی را برجــا گذاشــته اســت 

ــای و لار( ]10[. ــازند دلیچ )س

بــر اســاس مطالعــات انجــام شــده دو كمربند رخســاره ای 
اصلــی شــمالی و جنوبــی كــه تقريبــا در امتــداد رشــته 
كــوه البــرز قــرار دارنــد، در گــروه شمشــك قابــل 
تشــخیص اســت ]12[. در كمربنــد شــمالی كــه منطقــه 
مــورد مطالعــه را در بــر می گیــرد، بخــش تريــاس 
ــی  ــر درياي ــازندهای اكراس ــامل س ــك ش ــروه شمش گ
ــا ســازند  كــه  ــر اســت كــه ب نســبتا عمیــق در زي
محیط هــای قســمت انتهايــی و جلويــی دلتــا1 را نشــان 
می دهــد پوشــیده شــده اســت )شــکل 2(. بخــش بالايــی 
ــز  ــازند كاري ــدار س ــوبات زغال ــط رس ــع توس ــن مقط اي
ــت  ــه ای اس ــط رودخانه ای-درياچ ــه محی ــوط ب ــه مرب ك
ــیك  ــوبات ژوراس ــکل 2(. رس ــت )ش ــده اس ــیده ش پوش
گــروه شمشــك در كمربنــد رخســاره ای بخــش شــمالی 
ــاوي  ــود و ح ــرده می ش ــازند جواه ــامل س ــرا ش منحص
ــه و  ــروط افکن ــه مخ ــت دان ــرای درش ــوبات كنگلوم رس
رودخانــه ای بريــده بريــده اســت كــه بــه ســمت جنــوب 
ــه ای- ــه ســازند آلاشــت كــه شــامل رســوبات رودخان ب

ــردد. ــل می گ ــت، تبدي ــال اس ــاوی زغ ــه ای ح درياچ

ــوان  ــه به عن ــز ك ــازند كاري ــر، س ــوق الذك ــي ف در توال
واحــد اصلــی مــورد مطالعــه در نظــر گرفتــه شــده 
ــتون و  ــت، سیلتس ــاوب آرژيلی ــامل m 350 تن ــت ش اس
ــای  ــده، لايه ه ــزه ش ــی كربونی ــار گیاه ــا آث ماسه ســنگ ب
ــان و  ــه گیاه ــازک ريش ــای ن ــیدريتی، افق ه ــودول س ن
ــا  ــی ت ــای زغال ــدوده آرژيلیت ه ــی در مح ــای زغال رگه ه
ــازند  ــن س ــنگ های اي ــد. ماسه س ــص می باش ــال خال زغ
شــامل ماســه هايی بــا دانه بنــدی ريــز تــا متوســط از نــوع 
ــاختمان های  ــند و س ــت می باش ــرت آرناي ــری وک و چ گ
دانه بنــدی  متقاطــع،  چینه بنــدی  ماننــد  رســوبی 
ــورب  ــدی م ــر و لايه بن ــای فاس ــل مارک ه ــی، ريپ تدرج
در آن هــا ديــده می شــود. ايــن لايه هــا نیــز حــاوی 
ــزه هســتند.  ــی كربونی ــار گیاه ــی آث ــل توجه ــر قاب مقادي
مطالعــات رسوب شناســی انجــام شــده، حاكــي از محیــط 
رســوبی رودخانه ای-دلتايــی بــراي ســازند كاريــز در 

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

1. Prodelta-delta Front
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.)2009 ،Fürsich( شكل 1- نقشه پراكندگی رخنمون های گروه شمشك در منطقه البرز مركزی و شرقی

، كاريز و جواهرده( در منطقه گلندرود،  شكل 2- ستون سنگ-چینه شناسی گروه شمشك و سازندهای تشکیل دهنده آن )اكراسر، 
.)2009 ،Fürsich( واقع در البرز شمالی
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اكثر  اين سازند حداقل دارای 30 رگه زغالی می باشد كه 
رگه ها مركب بوده و ضخامت متوسط آن ها m 0/8 و حداكثر 
اكثر  الف(.   3 )شکل  می رسد   7/5  m به  آن ها  ضخامت 
رگه های زغالی برجا می باشند كه دلیل آن وجود افق های 
برگ  آثار  حاوی  رسوبی  افق های  و  پايین  كمر  در  ريشه 
رگه های  از  بعضی  زغالی می باشد.  رگه های  بالای  در كمر 
شیلی يا ماسه سنگ های زغالی حاوی 40-20 درصد مواد 
كربونیزه شده گیاهی نابرجا می باشد ]6 و 7[. آثار گیاهی 
موجود در رسوبات اين بخش سن ترياس فوقانی )رسین(1 

را مشخص می نمايد ]13[.

ــوبات  ــر روی رس ــی ب ــافی اصول ــات اكتش ــن مطالع اولی
و  ترانشــه ها  بــا   1936 ســال  در  گلنــدرود  زغالــدار 
ــره  ــاس ذخی ــن اس ــر اي ــد و ب ــاز ش ــاه آغ ــای كوت تونل ه

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

احتمالــی زغــال حــدود 175 میلیــون تــن بــرآورد گرديــد 
]9[. ايــن مطالعــات پــس از انفجــار معــدن در ســال 
1946 متوقــف شــد. در ســال 1969 مطالعــات اكتشــافی 
همــکاری شــركت  بــا  ايــران  فــولاد  ملــی  شــركت 
ــره  ــاس ذخی ــن اس ــر اي ــاز و ب ــیه آغ ــپرت روس تکنواس
احتمالــی زغــال حــدود 75 میلیــون تــن بــرآورد گرديــد 
كــه بعدهــا در ســال 1993 بــه 45/3 میلیــون تــن رســید 
ــای  ــا از رگه ه ــه تنه ــه ن ــن مطالع ــت انجــام اي ]13[. جه
زغالــی )13 رگــه زغالــی مختلــف در طــول ســازند(،                                                            
بلکــه از رســوبات دانه ريــز تیــره رنــگ غنــی از مــاده آلــی 
ــاي  ــري آزمايش ه ــا به كارگی ــد و ب ــرداری ش ــز نمونه ب نی
ــرار  ــي ق ــورد ارزياب ــي م ــي و كیف ــر كمّ ــف از نظ مختل

ــد. گرفتن

شكل 3- تصوير نمونه های ماكروسکپی و میکروسکوپی نمونه های زغالی منطقه گلندرود، )الف( رخنمون لايه های زغال سنگ با ضخامت 
بیش از يك متر كه در بین لايه های ماسه سنگی-آرژيلی قرار دارد، )ب( نمونه دستی زغال سنگ براق از نوع لیتوتیپ كارن، غنی از ماسرال 
ويترينیت و دارای شکستگی2، )ج( انواع ماسرال های مختلف موجود در زغال سنگ كه در نور انعکاسی مطالعه شده اند كه شامل ماسرال های 
گروه ويتريتیت )4GV ،3TV(، اينرتینیت )F 5(، و لپتینیت )R 6( می باشند، )د( ماسرال های گروه لپتینیت )اسپورنیت( در نور ماوراءبنفش 

كه از خود خاصیت فلئورسنس زايی به رنگ زرد نشان داده اند.

الف( ب(

ج( د(
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روش مطالعه
به منظور ارزيابی مواد آلی سنگ ها و لايه های زغالی سازند 
كاريز در منطقه گلندرود در حدود 93 نمونه از مغزه های 
حفاری های كم عمق )گمانه های شماره 12، 14، 16، 17، 
18، 20 و 29(، تونل های معدن )تونل های شماره 6، 7 و 
8( و نمونه های تازه مقاطع سطح الارضی تیره )ترانشه های 
شماره 108 و 110( نمونه برداری گرديد. اين نمونه ها شامل 
رنگ  تیره  دانه ريز  نمونه سنگ  و 80  زغال سنگ  نمونه   13
)شیل و رس سنگ( بودند كه حاوی مقاديربالای ماده آلی است. 

نمونه   80 رسوبات،  حرارتی  بلوغ  و  كیفیت  تعیین  جهت 
مورد   III نوع  راک-اوِل1  پیرولیز  دستگاه  توسط  ريز  دانه 
از  حاصل  نتايج  اساس  بر  سپس،  گرفت.  قرار  ارزيابی 
هیدروكربن زايی  دارای خصوصیات  كه  نمونه   20 پیرولیز، 
و  انتخاب  آلی  پتروگرافی  مطالعه  جهت  بودند  بهتری 
اسايد  و  صیقلی  قرص  آنها  كروژن  از  تخلیص،  از  پس 
عبوری،  نور  در  اسايدها  مطالعه  اساس  بر  گرديد.  تهیه 
شد.  مشخص  آن ها  آلی2  ماده  بلوغ   درجه  و  مقدار  نوع، 
قرص های صیقلی تهیه شده از كروژن تخلیص شده و كل 

سنگ نیز در نور انعکاسی و فرا بنفش مطالعه و نوع ماده 
آنها )درصد  بلوغ  آلی )گروه های ماسرالی(، مقدار و درجه 
مورد  میکروسکوپ  شد.  مشخص  ويترينیت(  انعکاس 
                                                                          Leitz-MPV SP استفاده در اين مطالعه میکروسکوپ مدل
با  و  امرسیون  روغن  در  را  ويترينیت  انعکاس  كه  است 
                                                                                               MPV GEOR نرم افزار  و  كامپیوتری  سیستم  از  استفاده 
به طور خودكار محاسبه و مقادير انعکاس را اندازه گیری كرده 
و با دقت 0/001 درصد ثبت می كند. همچنین بر روی 13 
فوق الذكر،  پتروگرافی  مطالعات  بر  عاوه  زغالسنگ  نمونه 
آنالیزهای عنصری جهت تعیین درصد وزنی عناصر كربن، 
جهت  مستقیم3  آنالیز  و  نیتروژن  و  اكسیژن  هیدروژن، 
تعیین درصد وزنی رطوبت4، خاكستر5، مواد فرار6 و كربن 

ثابت7 انجام شده است )جدول 1( ]13[. 

جذب  و  شده  تولید  متان  گاز  مقدار  تخمین  منظور  به   
به دست  نتايج  اساس  بر  منطقه  زغالی  رگه های  در  شده 
آمده از آنالیزهای فوق الذكر به ترتیب از فرمول های 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- نتايج آنالیز عنصری و مطالعه پتروگرافی نمونه های زغالی منطقه گلندرود

كربن )wt%(عمق )m(شماره نمونه
اكسیژن 

)%wt(

هیدروژن 
)%wt(

نیتروژن 
)%Wt(

ويترينیت نسبت اتمي
)%Vol(

اينرتینیت 
)%Vol(

لپتینیت 
)%Vol(

انعکاس ويترينیت 
)%( 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 رگه های زغالی
آلــی  رســوبات  تجمــع  يعنــی  پیــت،  از  زغال ســنگ 
منشــاء گرفتــه از گیاهــان، در مراحــل مختلــف تدفیــن و 
فرآيندهايــي تحــت عنــوان مراحــل زغالی شــدن1 تشــکیل 
می شــود. آغــاز كننــده مرحلــه زغالی شــدن، تجزيــه 
ــق  ــش عم ــا افزاي ــا ب ــت، ام ــی اس ــواد آل ــیمیايی م بیوش
تدفیــن، دمــا و فشــار زيــاد شــده و باعــث ادامــه تغییــرات 
ــا درجــات  فیزيکوشــیمیايی در زغــال می شــود و زغــال ب
بلــوغ مختلــف را بوجــود مــی آورد. ايــن تغییــرات شــامل 
ــواد  ــش م ــت و كاه ــن ثاب ــی و كرب ــش ارزش حرارت افزاي
ــا  فــرار و رطوبــت زغــال می شــود، البتــه ايــن تغییــرات ب
زمــان زمین شناســی نیــز در ارتبــاط می باشــند ]14[. 
ــد آب، گاز  ــراری مانن ــواد ف ــرات، م ــن تغیی ــا اي ــراه ب هم
دی اكســید كربــن و متــان آزاد می گــردد ]15[. بیشــترين 
گاز متــان تولیــدی، گاز حرارتــی مربــوط بــه زغــال ســنگ 
بیتومینــه می باشــد ]3، 5 و 15[. مرحلــه تولیــد حرارتــی 
گاز طبیعــی كــه نتیجــه تبخیــر يــا از دســت رفتــن مــواد 
فــرار لايه هــای زغالــی2 اســت، از درجــه زغــال بیتومینــه 
ــه  ــش درج ــا افزاي ــده و ب ــروع ش ــاد ش ــرار زي ــواد ف ــا م ب

ــردد ]16[. ــتر می گ ــال بیش ــوغ زغ بل

ــه مقــدار حــرارت، فشــار، ضخامــت و  ــان ب تولیــد گاز مت
ــرالی  ــای ماس ــدار گروه ه ــی )مق ــای زغال ــب رگه ه تركی
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
كمــك می كنــد و ارزيابــی اولیــه گاز تولیــد شــده از 
ــای آن  ــاس پارامتره ــر اس ــه ب ــك ناحی ــنگ در ي زغال س
ــراد  ــا اف ــن پارامتره ــر اســاس اي ــد انجــام  شــود. ب مي توان
مختلــف، فرمول هــای متفاوتــی جهــت ارزيابــی گاز تولیــد 
                                                                               Meisner .ــد ــت آورده ان ــی به دس ــای زغال ــده از رگه ه ش
در ســال 1984 مشــاهده كــرد كــه مقــدار گاز متــان تولید 
ــر  ــب مت ــر حس ــك )ب ــای هومی ــده )VCH4( از زغال ه ش
ــرار )VM( )محاســبه  ــواد ف ــه مقــدار درصــد م مکعــب( ب
شــده بــر روی نمونه هــاي خشــك بــدون خاكســتر3( 
وابســته اســت و از طريــق فرمــول زيــر محاســبه می گــردد:

                             )1(

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

اين فرمول، مي توان 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 مي دهد و 
بعد مقدار تولید آن به صورت نمايی4 افزايش می يابد. حجم 
گاز تولید شده بر اساس اين فرمول تحت شرايط استاندارد 
دما و فشار يعنی دمای ºC 20 و فشار atm 1 می باشد. البته 
اصول سینتیکی نشان مي دهد مقداری گاز متان حرارتی در 
درجات بلوغ كمتر با مواد فرار بیشتر نیز می تواند تولید شود 
]15، 17[. مقدار گاز متان تولید شده از نمونه های مختلف 

در جدول 2 آورده شده است.

تخمین مقدار گاز متان جذب شده از رگه های زغالی
گاز تولید شده در طی مراحل مختلف زغالی شدن، به سه 
نیز  مخزن  عنوان سنگ  به  كه  زغالی  لايه های  در  صورت 
عمل می نمايند، می تواند ذخیره  شود؛ 1- گاز جذب شده 
در سطح 5 و داخل ساختمان6 زغال سنگ، 2- گاز آزاد در 
خلل و فرج و شکستگی های زغال سنگ و 3- گاز حل شده 
در مايعات موجود در سازند. در بین اين گازها، گاز جذب 
شده سهم بسیار قابل توجهی را به خود اختصاص می دهد 

]18، 19 و 20[. 

در  شده  جذب  گاز  مقدار  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر 
زغال سنگ به عوامل مختلفی بستگی دارد كه در بین اين 
عوامل مقدار ماده آلی موجود در زغال و ضخامت لايه های 
رابطه  گاز  جذب  مقدار  با  و  بوده  عامل  مهمترين  زغالی، 
مستقیم دارند. البته نوع ماده آلی نیز مهم می باشد، مثا در 
زغال سنگ ها با افزايش محتوای ويترينیت مقدار گاز جذب 
می يابد  كاهش  اينرتینیت  مقدار  افزايش  با  و  بیشتر  شده 
از ديگر عوامل مهم موثر در جذب گاز،  ]16، 19 و 20[. 
عوامل ترمودينامیکی حرارت و فشار است. با افزايش فشار، 
ظرفیت جذب گاز افزايش ولی با افزايش دما كاهش می يابد 
ظرفیت  حساسیت  كه  می رسد  نظر  به  البته   .]18 و   15[
جذب با تغییرات دما و افزايش بلوغ ماده آلی كم می شود 

]20 و 21[.
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جدول 2- نتايج آنالیز مستقیم نمونه های زغالی و حجم گاز متان تولید شده بر اساس فرمول تجربی )Meisner, 1984( )*: نمونه خشك و 
بدون خاكستر(.

حجم گاز متان تولید شده )m3/t(كربن ثابت )wt%(مواد فرار * )wt%(خاكستر )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 مي رســد درجــه بلــوغ مــاده آلــی تاثیــر مهمــی 
ــن  ــدارد ]19[. اي ــده ن ــذب ش ــدار كل گاز ج ــر روی مق ب
مســئله شــايد بــه دلیــل افزايــش تخلخل هــای ريــز 
)میکــرو و مــزو تخلخل هــا( و كاهــش رطوبــت در درجــه 
باشــد ]20[. همچنیــن  زغال ســنگ  در  بالاتــر  بلــوغ 
ــنگ،  ــای زغال س ــطوح و تخلخل ه ــغال س ــا اش ــت ب رطوب
پتانســیل جــذب گاز زغال ســنگ را بــه طــور چشــمگیری 
ــا افزايــش بلــوغ مقــدار رطوبــت  كاهــش می دهــد. لــذا، ب
زغال ســنگ كاهــش و در نتیجــه مقــدار جــذب ســطحی 
گاز زيــاد می شــود ]5، 15 و 18[، البتــه ايــن افزايــش بــه 

ــت و خطــی نیســت ]22[. صــورت ثاب

ــا زغال ســنگ )بخــش  ــراه ب ــکان دارد در خاكســتر هم ام
معدنــي(، مقــدار قابــل توجهــی كانــی رســی موجود باشــد. 
كانی هــای رســی بــا توجــه بــه ســطح قابــل توجهــی كــه 
ــد  ــل نماين ــاذب گاز عم ــوان ج ــه عن ــد ب ــد می توانن دارن
ــذب  ــت ج ــا ظرفی ــا ب ــذب آنه ــت ج ــز ظرفی ــی هرگ ول
مــواد آلــی قابــل مقايســه نخواهــد بــود ]23[. بــه منظــور 
ــی از  ــای زغال ــده در لايه ه ــذب ش ــدار گاز ج ــن مق تعیی
روش هــای مختلفــی ماننــد اســتفاده از منحنی هــای 
ــا  ــر2 ]19[ و ي ــوری لانگ موي ــاس تئ ــر اس ــا1 ب ــم دم ه

ــود.  ــتفاده می ش ــگاهی اس ــی و آزمايش ــای تجرب فرمول ه
ــه  ــی Kim )1977( ك ــول تجرب ــه از فرم ــن مطالع در اي
تقريبــا تاثیــر كلیــه عوامــل فوق الذكــر در جــذب گاز 
متــان را در فرمــول خــود منظــور نمــوده اســت، اســتفاده 
ــم گاز  ــن حج ــاط بی ــدار ارتب ــه مق ــول ك ــن فرم ــد. اي ش
ــت و  ــر اســاس رطوب ــا فشــار و حــرارت ب جــذب شــده ب
ــه  ــی را در نظــر گرفت ــوای خاكســتر نمونه هــای زغال محت

ــد: ــر می باش ــورت زي ــه ص ــت، ب اس
                      )2(

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

M= محتوای رطوبت زغال سنگ )%(

A= محتوای خاكستر زغال سنگ )%(

                                        )3(

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

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

                                             )4(

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

VM= مقدار مواد فرار )%(

فشار رگه های زغالی معادل فشار هیدرواستاتیك آن ها و بر 
حسب اتمسفر در نظر گرفته شده و بر اساس فرمول زير 

به دست می آيد:
Phyd = 0.096×h                                                  )5(

N، مقــدار عــددی ثابتــی اســت كــه بســتگی بــه تركیــب 
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 زغال هــای ســاب بیتومینــه ت اســت و ب
ــه  ــر گرفت ــددی 0/14 در نظ ــدار ع ــط مق ــور متوس به ط

می شــود. 
                                            )7(

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

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

متوسط سطح زمین ºC 15 است.(
)m( عمق =h

 35 ºC/km گراديان حرارتی منطقه مورد مطالعه در حدود
مي باشد ]24[. مقدار گاز جذب شده به دست آمده بر اساس 
فرمول 2 براي نمونه های مختلف، در جدول 3 ذكر شده است.

نتایج و بحث
سازند  ريز  دانه  رسوبی  نمونه های  راک-اوِل  پیرولیز  نتايج 
فراوان  آلی  مواد  وجود  بیانگر  گلندرود  ناحیه  در  كاريز 
)بعضا تا بیش از 38 درصد وزنی كربن آلی(1 می باشد ]6[. 
تعدادی  در  ولی  بوده   III نوع  كروژن  غالبا  آلی  مواد  اين 
)شکل های  می شود  ديده  نیز   IV نوع  كروژن  نمونه ها  از 
را نشان   450ºC تا  بین 435  اكثرا  نمونه ها   Tmax 4 و 5(. 
اوايل  در  آلی  مواد  اين  حرارتی  بلوغ  نظر  از  لذا  می دهند، 
 .]24[ دارند  قرار  كاتاژنز(  مرحله  )اوايل  نفت زايی  پنجره 
نیز  نمونه های زغالی  آنالیز عنصری  از  به دست آمده  نتايج 
می نمايد  تايید  را  آلی  ماده  بلوغ  درجه  و  كروژن  نوع  اين 
)شکل 6(. با توجه به اينکه بیش از 90 درصد نمونه ها دارای 
بر  هیدروكربن  میلی گرم   150 از  كمتر  هیدروژن2  انديس 
گرم مواد آلی هستند، بنابراين هیدروكربن اصلی تولید شده 

از اين رسوبات از نوع گازی است ]24[.

1. Total Organic Carbon
2. Hydrogen Index

 Kim جدول 3- پارامترهای ارزيابی 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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شكل 4- نمودار HI در مقابل Tmax نمونه سنگ های دانه ريز سازند كاريز. بر اساس اين نمودار اكثر نمونه ها درجه بلوغ حرارتی مرحله 
كاتاژنز و كروژن نوع III-IV را مشخص می نمايند و بر اساس مقدار HI كه در اكثر نمونه ها كمتر از 150 می باشد، نوع هیدروكربن اصلی 

تولید شده، گاز است.
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شكل 5- نمودار S2 در مقابل TOC نمونه سنگ های دانه ريز سازند كاريز كه نشان دهنده كروژن نوع III-IV است.
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شكل 6- نمودار نسبت اتمی H/C در مقابل Van Krevelen diagram( O/C( نمونه های زغالی سازند كاريز در منطقه گلندرود. بر اساس 
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آلــی  مــواد  و  زغال ســنگ ها  پتروگرافــی  مطالعــات 
ــرال  ــه ماس ــد ك ــان می ده ــنگ نش ــده از س ــص ش تخلی
ــروه  ــرال های گ ــی، ماس ــواد آل ــده م ــی تشــکیل دهن اصل
ويترينیــت می باشــند )53 تــا 90 درصــد حجمــی( و 
ــی( و  ــد حجم ــا 40 درص ــت )2 ت ــرال های اينرتینی ماس
لپتینیــت )4 تــا 13 درصــد حجمــی( مقاديــر كمتــری را 
بــه خــود اختصــاص می دهنــد )جــدول 1 و شــکل هاي 3 
ج و 3 د(. لــذا، میکرولیتوتیــپ نمونه هــای مــورد مطالعــه 
اغلــب از گــروه ســه ماســرالی1 بــوده و نــوع دوروكاريــت2 
را كــه غنــی از ماســرال ويترينیــت اســت مشــخص 
می نماينــد. ايــن خصوصیــت يعنــی غنــی بــودن از 
زغال هــای  لیتوتیــپ3  در  ويترينیــت،  ماســرال های 
ــای  ــب زغال ه ــوده و اغل ــخص ب ــز مش ــتی نی ــه دس نمون
لیتوتیــپ نــوع كارن4  را مشــخص می نمايــد )شــکل 
ــای  ــری دارای ج ــکل ظاه ــپ در ش ــن لیتوتی 3 ب(. اي
ــازک  ــه ای ن ــن لاي ــای بی ــت و دارای نواره ــان اس درخش
ــت  ــکاس ويترينی ــد انع ــد ]25 و 26[. درص ــات مي باش م
ــاخص  ــد و ش ــا 0/8 درص ــن 0/6 ت ــر بی ــا مقادي نمونه ه
بلــوغ حرارتــی، مقاديــر بیــن 2+ تــا 3- را مشــخص 
ــپورنیت و  ــت )اس ــروه لپتینی ــرال های گ ــد. ماس می نماين
رزينیــت( در نــور فرابنفــش رنــگ زرد كــم رنــگ تــا پــر 
رنــگ داشــته )شــکل 3 د( و فلورســنس زايی آنهــا در يــك 
دوره زمانــی 30 دقیقــه ای تحــول منفــی نشــان می دهــد. 
نتايــج حاصــل از شــاخص های درجــه بلــوغ به دســت 
ــز  ــده از پیرولی ــت آم ــج به دس ــی، نتاي ــده از پتروگراف آم
را تايیــد نمــوده و درجــه بلــوغ مــواد آلــی را در حــد اوايــل 
ــه  ــه ب ــا توج ــی ب ــد. از طرف ــان می ده ــز نش ــه كاتاژن مرحل
اينکــه زغال ســنگ های مــورد مطالعــه از ماســرال های 
گــروه ويترينیــت غنــی هســتند، هیدروكربــن اصلــی تولیــد 
شــده از آن هــا گاز می باشــد ]27[. كلیــه نتايــج فوق الذكــر 
حاكــي از ايــن اســت كــه زغال ســنگ های منطقــه مــورد 
ــوع  مطالعــه از نظــر تركیــب در دســته زغال ســنگ های ن
هومیــك5 قــرار داشــته و درجــه بلــوغ آن هــا زغال ســنگ 
بیتومینــه بــا مــواد فــرار بــالا6 را مشــخص می نمايــد كــه 
در رده بهتريــن زغال هــا از نظــر تولیــد و ذخیــره گاز 

متــان می باشــند ]3، 5، 16، 19 و 20[.

حجم  مقدار  كه  می دهد  نشان   1 فرمول  از  حاصل  نتايج 
نمونه هايی  تولید شده در رگه های زغالی منطقه در  متان 
وزنی  درصد   37/8 از  كمتر  فرار  مواد  مقادير  دارای  كه 
بر هر تن  تا 15/98 مترمکعب گاز متان  از 0/75  هستند 
زغال سنگ متغیر است )جدول 2( و مقدار متوسط آن برابر 
5/2 واحد می باشد. همان گونه كه قبا نیز ذكر شد عوامل 
مختلفی نظیر درجه بلوغ حرارتی زغال، تركیب آن و عمق 
تدفین )حرارت و فشار( در حجم گاز متان تولید شده تاثیر 
دارند، ولی در اين فرمول تغییرات مقدار مواد فرار به عنوان 
نماينده عوامل فوق در نظر گرفته شده است. ولی بايد در 
نظر داشت كه شايد مقدار عددی 37/8% مواد فرار به عنوان 
مناسبی  شاخص  حرارتی  متان  گاز  تولید  شروع  آستانه 
نباشد، چه بسا اصول سینتیکی نشان می دهد مقداري گاز 
در زغال سنگ های با مواد فرار بیشتر هم تولید شده است 
فعال سازي7  انرژی  كه  اين  به  توجه  با  عاوه براين،   .]15[
از  اصولا   III نوع  كروژن  حرارتی  برای شکستن  نیاز  مورد 
كروژن های نوع I و II كمتر است، مقدار گاز حرارتی تولید 
شده در درجه بلوغی معادل 0/6 تا 0/8% انعکاس ويترينیت 
بسیار  حرارتی(  گاز  تولید  اصلی  زون  به  رسیدن  از  )قبل 
با سنگ  را  اين رسوبات  اين لحاظ می توان  از  و  است  زياد 
منشاء مخازن عظیم گازی موجود در غرب سیبری مقايسه 
نمود ]17[. از طرفی مقدار گاز متان محاسبه شده از اين فرمول 
در شرايط حرارت و فشار استاندارد می باشد، در صورتی كه 
مقدار واقعی آن در زير سطح زمین كه دما و فشار بالاتر است، 

می تواند بیشتر باشد.

متان  گاز  جذب  ظرفیت   2 شماره  فرمول  اساس  بر 
گاز  مکعب  متر   1/32 تا   0/31 از  منطقه  زغال سنگ هاي 
بر تن زغال سنگ متغیر است )جدول 3( و مقدار متوسط 
نشان  منطقه  زغالی  رگه های  برای  را   0/89 عددی 
تخلخل های میکرو  سطح  روی  اكثرا  گاز  اين  می دهد. 

1. Trimaceralic
2. Duroclarite
3. Lithotype
4. Clarin
5. Humic
6. High Volatile Bituminous
7. Activation Energy
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ماســرال ويترينیــت كــه مقــدار آن در زغال هــای بــا 
ــده اند  ــذب ش ــت، ج ــتر اس ــر بیش ــوغ پايین ت ــه بل درج
]5 و 16[. البتــه بايــد توجــه داشــت كــه مقــدار ظرفیــت 
گاز متــان جــذب شــده كــه از منحنــی ايزوتــرم به دســت 
ــدار  ــر اســت، از مق ــی نزديکت ــدار حقیق ــه مق ــد و ب می آي
ــد ]5 و 27[.                                                                                                                ــول 2 بیشــتر می باش ــده از فرم به دســت آم
حداقــل   3 جــدول  در  آمــده  به دســت  اعــداد  لــذا، 
مقــدار جــذب گاز زغال ســنگ های منطقــه را نشــان 
می دهــد. از طرفــی اكثــر نمونه هــای مــورد مطالعــه 
 )350 m مربــوط بــه مناطــق نزديــك بــه ســطح )كمتــر از
می باشــند كــه از دمــا و فشــار بالايــی برخــوردار نیســتند. 
همان گونــه كــه قبــا نیــز ذكــر شــد، از مهمتريــن عوامــل 
ترمودينامیکــی موثــر در جــذب گاز، حــرارت و فشــار 
ــت  ــتر ظرفی ــاق بیش ــد در اعم ــذا باي ــت ]8 و 20[، ل اس
جــذب بیشــتری را از ايــن رگه هــای زغالــی انتظــار 
داشــت. همچنیــن در نظــر گرفتــن ايــن نکتــه كــه %90 
 300 m ــش از ــاد )بی ــران در عمــق زي زغال ســنگ های اي
كــه از نظــر معــدن كاری مقــرون بــه صرفــه نیســت( قــرار 

ــد ]29[. ــد می نماي ــر را تايی ــری اخی ــد نتیجه گی دارن

ــد  ــول 1 و 2 موي ــده از فرم ــت آم ــج به دس ــه نتاي مقايس
ــده  ــد ش ــان تولی ــدار گاز مت ــه مق ــت ك ــئله اس ــن مس اي
ــت  ــش از ظرفی ــدرود بی ــه گلن ــی منطق ــای زغال از رگه ه
جــذب گاز آن می باشــد )جــدول 2 و 3(، بنابرايــن انتظــار 
ــس از  ــدی پ ــی از گاز تولی ــل توجه ــش قاب ــی رود بخ م
ــه  ــده و ب ــارج ش ــا خ ــی از آن ه اشــباع لايه هــای زغال

ــد. ــرده باش ــرت ك ــاور مهاج ــوبی مج ــای رس لايه ه

ــته  ــه را داش ــی منطق ــوده زغال ــم ت ــه حج ــی ك در صورت
ــورد  ــه م ــاحت ناحی ــرب مس ــل ض ــه از حاص ــیم )ك باش
ــی و دانســیته زغــال  مطالعــه در ضخامــت رگه هــای زغال
بدســت می آيــد(، بــا ضــرب آن در حجــم مقــدار گاز 
تولیــد يــا جــذب شــده در هــر تــن زغال ســنگ می تــوان 
ــده در  ــره ش ــد و ذخی ــان تولی ــم گاز مت ــدار كل حج مق
منطقــه را به دســت آورد ]15 و 30[. بــر ايــن اســاس اگــر 
ــن  ــون ت ــه 45/3 میلی ــنگ منطق ــره زغال س ــم ذخی حج
ــرار  ــواد ف ــا م ــه ب ــال بیتومین ــیته زغ ــد ]13[ و دانس باش
ــر میلیمتــر مکعــب باشــد،  به طــور متوســط 1/35 گــرم ب

ــدود  ــی در ح ــای زغال ــده از رگه ه 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

نتیجه گیری
اهمیــت يافتــن مخــازن هیدروكربنــی نامتعــارف از جملــه 
ــك  ــر از ي ــای اخی ــی در دهه ه ــای زغال ــان لايه ه گاز مت
طــرف و وجــود ذخايــر عظیــم و گســترده زغال ســنگ در 
ــه و  ــه اولی ــر مطالع ــی ب ــی ديگــر، دلیل كشــورمان از طرف
ارزيابــی تــوان تولیــد و ذخیــره متــان در يکــی از مناطــق 
زغالــدار ايــران، يعنــی منطقــه گلنــدرود در بخش شــمالی 

البــرز مركــزی گرديــد.

ــر اســاس مطالعــات انجــام شــده مشــخص گرديــد كــه  ب
ــك  ــنگ هومی ــوع زغال س ــه از ن ــن ناحی ــنگ اي زغال س
ــوع  ــروژن ن ــت )ك ــروه ويترينی ــرال های گ ــی از ماس غن
ــوغ حرارتــی در اوايــل پنجــره نفت زايــی  III( و از نظــر بل
)كاتاژنــز( قــرار دارد و زغال ســنگ نــوع بیتومینــه بــا مــواد 
ــخصات،  ــن مش ــا اي ــد. ب ــخص می نماي ــالا را مش ــرار ب ف
ــوب از  ــای مرغ ــزو زغال ه ــه ج ــی منطق ــای زغال رگه ه

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

ارزيابی هــاي انجــام شــده از مقــدار تولیــد و ظرفیــت 
جــذب گاز متــان رگه هــای زغالــی بــر اســاس فرمول هــای 
ــره گاز  ــای ذخی ــی از حداقل ه ــه و كل ــد اولی ــی، دي تجرب
موجــود در منطقــه بــه مــا می دهــد. بــا توجــه بــه اينکــه 
گاز تولیــد و ذخیــره شــده در رگه هــای زغال ســنگ 
ــی در  ــد، و از طرف ــا دارن ــا عمــق آن ه نســبت مســتقیم ب
حــدود 90% منابــع زغالــی ايــران در اعماقــی قــرار دارنــد 
كــه فعــا معــدن كاری آنهــا دارای صرفه اقتصادی نیســت، 
ــای  ــان در رگه ه ــتری از گاز مت ــم بیش ــار حج ــد انتظ باي
را داشــت. عاوه برايــن،  زغالــی عمیق تــر در منطقــه 
ــز  ــی نی ــای زغال ــده لايه ه ــر گیرن ــی در ب رســوبات تخريب
دارای ظرفیــت تولیــد گاز متــان بالايــی می باشــند كــه بــه 
ــده  ــج به دســت آم ــد. نتاي ــه می افزاي ــره گاز منطق كل ذخی
ــان ــدار گاز مت ــه مق ــد ك ــه نشــان می ده ــن مطالع از اي
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تولیــد شــده از رگه هــای زغالــی از ظرفیــت حجــم ذخیــره 
آن بیشــتر اســت، لــذا بــه نظــر می رســد رگه هــای زغالــی 
از گاز متــان اشــباع بــوده و مقاديــر قابــل توجهــی از گاز 
ــا ســازندهای مجــاور مهاجــرت  ــه لايه هــای رســوبی و ي ب
كــرده باشــد. بنابرايــن شــايد انتظــار وجــود مخــازن گازی 
ــود  ــی وج ــیل های گازی و حت ــود ش ــنگ ها، وج در ماسه س
مخــازن گازی فشــرده در بخش هــای عمیق تــر حوضــه دور 
از ذهــن نباشــد كــه همــه ايــن احتمــالات، مطالعات بیشــتر 
ــه  ــن حوض ــی و تکوي ــیمیايی، رسوب شناس ــر ژئوش و دقیقت

ــد. رســوبی را می طلب

علائم و نشانه ها

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

)%wt( مقدار كربن ثابت :FC

)m( عمق :h
)%wt( محتوی رطوبت زغال سنگ :M

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

)°C( حرارت سطحی زمین :T0

Tmax: درجــه حرارتــی كــه در آن حداكثــر هیدروكربــن از 

)°C( ــد می شــود 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 خشك :Vd

 )%wt( مقدار مواد فرار :VM

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