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1-Introduction 

Recent investigations have emphasized the significance of the hydrocarbon-generation potential of coal-

bearing intervals in the Parvadeh area of the Tabas Basin, based on detailed analyses of organic petrography 

and vitrinite reflectance (Zamansani et al., 2019; Esmailpour et al., 2022; Zamani et al., 2023a, 2023b). 

Zamani et al. (2023a) demonstrated that the coal seams of the Nayband Formation in the Parvadeh region 

(Tabas Block) were deposited in a paralic environment influenced by marine conditions and located within 

the lower delta plain. Furthermore, Zamani et al. (2023b) reported vitrinite reflectance values ranging from 

0.97% to 1.35% for coal seams B1, B2, C1, and C2. Similarly, Esmailpour et al. (2022) documented 

reflectance values of 1.13% to 1.54% for seams B1, B2, and C1, whereas Zamansani et al. (2019) identified 

a range of 1.17% to 1.37% for the same seams in the Parvadeh Coal Mine. Because vitrinite reflectance 

measurements, organic petrographic observations, and Rock-Eval pyrolysis data are fundamental for 

evaluating thermal maturity, predicting oil- and gas-generation potential, and characterizing coal quality, 

this study focuses on the Qadir Member of the Nayband Formation, as well as the Ab-e-Haji and Parvadeh 

Formations, based on borehole data from Block 7 of the Parvadeh-4 area. The results of this study provide 

important insights into coal quality, methane generation potential, and methane explosion hazards within 

the coal seams of the Parvadeh Coal Mine. 

 
2-Materials and methods 

In this study, 135 drilling core boxes from the Nayband, Ab-e-Haji, Badamu, Hojedk, and Parvadeh 

Formations, representing a total core length of 641.1 m, were subjected to detailed lithological description. 

From these cores, 35 representative samples were selected for organic petrographic analysis and evaluation 

of the gas-generation potential of the coal-bearing intervals. Laboratory investigations include Rock-Eval 

pyrolysis, vitrinite reflectance measurements, and organic petrographic analyses. Of the 35 samples, 14 

polished sections were prepared and examined under reflected light microscopy using an Olympus BX60 

microscope for organic petrography. These analyses were conducted at the Petrography Laboratory, 

Department of Geology, University of Isfahan, Isfahan, Iran. Subsequently, 5 polished sections from 

samples with the highest TOC values were selected for vitrinite reflectance measurements using a Leica 

DM-4500 microscope equipped with a J&M TIDOS MSP 200 photomultiplier system, following ASTM 

D7708 standards, at the Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), Tehran. In addition, to evaluate 

the source-rock characteristics of the studied succession, 10 powdered core samples were analyzed by 

Rock-Eval 6 pyrolysis (VINCI Technologies) at RIPI. 
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3-Results and discussion 

3-1- Organic petrography  

In the Qadir Member of the Nayband Formation, the dominant macerals are vitrinite—predominantly 

collotelinite-and gelinite. Petrographic features, including fractures infilled with gelinite and the presence 

of pyritic veins, indicate coal formation under reducing deltaic conditions characterized by low-energy 

sedimentation and moderate to high thermal maturity. In contrast, the Ab-e-Haji Formation is dominated 

by inertinite macerals (fusinite, inertodetrinite, and funginite) of terrestrial origin. Their fibrous, cellular, 

and highly porous textures, together with the occurrence of pyrite and inertodetrinite fragments within silty 

matrices, suggest deposition in swampy to fluvial environments under oxidizing to sub-oxidizing 

conditions. The marked differences in maceral assemblages between the Nayband and Ab-e-Haji 

Formations reflect substantial variations in depositional settings and subsequent diagenetic processes. In 

the Parvadeh Formation, the predominance of vitrinite indicates peat accumulation under reducing 

conditions in shallow swamp and floodplain environments subjected to fluctuating redox conditions. The 

occurrence of telinite and collotelinite, preservation of cell-wall structures, and the presence of pyrite as 

framboidal, dispersed, and pore-filling aggregates further support reducing diagenetic conditions. 

 

3-2- Vitrinite reflectance (Ro%) 

Vitrinite reflectance (Ro%) is a robust and widely used indicator for evaluating the thermal maturity of 

organic matter and the hydrocarbon-generation potential of source rocks. Variations in average Ro values 

among the analyzed samples reflect distinct maturity stages within the Parvadeh, Ab-e-Haji, and Nayband 

Formations. A shallow sample from the Parvadeh Formation, with an average Ro of 0.72%, corresponds to 

the early maturity stage. An intermediate-depth sample from the Ab-e-Haji Formation and a shallow sample 

from the Nayband Formation, with average Ro values of 0.95% and 0.90%, respectively, indicate full 

maturity within the peak oil-generation window. In contrast, an intermediate-depth C1 seam sample from 

the Nayband Formation, with an average Ro of 1.21%, represents a high-maturity wet-gas stage, indicating 

the generation of thermogenic gases, particularly methane and higher hydrocarbons (C2-C5). Finally, a 

deep sample from the Nayband Formation, with an average Ro of 1.32%, indicates that the organic matter 

has entered the condensate-wet gas generation stage. 

  

3-3- Rock-Eval pyrolysis 

Rock-Eval pyrolysis results reveal substantial differences in organic richness and thermal maturity between 

the Ab-e-Haji and Nayband Formations. Total organic carbon (TOC) values range from 0.7% to 39.69%, 

indicating a high potential for dry-gas generation under adequate thermal conditions. Shallow and deep 

Nayband Formation samples, with TOC exceeding 30%, were deposited in reducing marsh–deltaic 

environments with limited oxygen exposure, whereas shallow Ab-e-Haji samples with lower TOC reflect 

more oxidizing conditions. High TOC values indicate favorable organic accumulation and high burial rates 

in reducing swamp environments, while low TOC may result from oxidation, biodegradation, or destructive 

diagenesis. Consequently, the Nayband Formation surpasses the Ab-e-Haji Formation in organic richness 

and gas-generation potential. S2 values of the studied samples range from 0.33 to 78.88 mg HC/g rock. 

Elevated S2 in the Nayband samples reflects reducing depositional conditions. Based on petrographic and 

pyrolysis data, the organic matter of the Nayband coals is classified as type III/II-III kerogen derived from 

terrestrial plants, showing significant methane-generation potential. However, due to the low hydrogen 

index (HI) and the absence of lipid- and resin-like compounds typical of marine algae, the oil-generation 

potential is limited. Therefore, despite high TOC, the organic matter quality is relatively low, and these 

coals primarily generate dry gas at advanced thermal maturity stages. The S2 versus TOC plot shows that 

most Nayband samples, with TOC around 10% and S2 values between 10–80 mg HC/g rock, fall within the 

“very good to excellent” range, reflecting high organic richness, hydrocarbon-generation capacity, and type 

III kerogen with gas-prone characteristics. The Ab-e-Haji samples, with lower TOC and S2 values compared 

to the Nayband Formation, exhibit lower organic richness and gas-generation potential. Overall, the 
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terrestrial coals of the Nayband Formation in the Tabas Basin, with high TOC and S2 values, exhibit 

considerable potential for methane generation or expulsion under suitable thermal conditions. 

 

4-Conclusions 

Organic petrographic investigations of coal seams from an exploratory borehole in the Parvadeh Coal Mine, 

Tabas Basin, indicate that the Nayband Formation is dominated by vitrinite macerals, mainly telinite and 

collotelinite, whereas the Parvadeh and Ab-e-Haji Formations are characterized predominantly by inertinite 

macerals, including fusinite and semifusinite. Accordingly, the organic matter in the Nayband Formation 

is derived from terrestrial higher plants, whereas the organic matter preserved in the Lower–Middle Jurassic 

Ab-e-Haji and Parvadeh Formations is most likely reworked and redeposited material sourced from the 

Nayband Formation following the Early Cimmerian orogenic event. Microscopic evidence, such as the 

widespread occurrence of pyrite and pyrite-filled fractures, indicates sub-reducing to reducing depositional 

and diagenetic conditions for the coal-bearing strata. Vitrinite reflectance measurements reveal that the 

Parvadeh Formation is at the onset of thermal maturity, the Ab-e-Haji Formation is within the peak oil-

generation stage, and the Nayband Formation spans peak oil generation to the transition into wet-gas 

generation. Rock-Eval pyrolysis results show that the Ab-e-Haji Formation, characterized by relatively low 

TOC values (average 5.31 wt%), low hydrogen index (HI = 47–113 mg HC/g TOC), and moderate oxygen 

index (OI = 6–27 mg CO2/g TOC), predominantly contains relatively oxidized organic matter 

corresponding mainly to type III kerogen. These characteristics suggest deposition under oxidizing to sub-

oxidizing conditions. Although this formation has reached early to intermediate thermal maturity, its overall 

hydrocarbon-generation potential is assessed as low to moderate. In contrast, the Nayband Formation 

exhibits high TOC contents (1.38–39.69 wt%, average 13.63 wt%), relatively high S2 values (1.3–78.88 

mg HC/g rock), and low OI values (≤51 mg CO2/g TOC). Its organic matter is dominated by terrestrially 

derived type III kerogen, indicating very good to excellent potential for natural gas generation (dominated 

by methane). The Nayband Formation is at full thermal maturity; its shallower intervals lie within the oil 

window, while deeper samples have reached the condensate oil to wet-gas generation stage. Overall, the 

results demonstrate that the Nayband Formation possesses a very high gas-generation capacity, particularly 

for methane, whereas the Ab-e-Haji Formation exhibits lower thermal maturity, poorer organic matter 

quality, and a more limited hydrocarbon-generation potential. These findings indicate that within the Tabas 

Basin, the Nayband Formation represents the most effective and favorable potential source rock for gas 

generation among the Upper Triassic–Jurassic stratigraphic units. 
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 چکیده 

های گمانه انجام شد. برای این منظور، مغزه  ، شرق ایران مرکزی طبس  ،معدن پرودهدر  های زغالی  این مطالعه با هدف ارزیابی پتانسیل گاززایی لایه

مورد  ژوراسیک میانی( )  پروده وژوراسیک زیرین( )  حاجیتریاس بالایی(، آببخش قدیر،  ) نایبند  های شناسی شامل سازنداکتشافی از سه واحد زمین

شود.  دریج بیشتر شده و از ابتدای پنجره نفتی در سازند پروده آغاز میه تبلوغ حرارتی در توالی مورد مطالعه با افزایش عمق ب د.  بررسی قرار گرفتن

زایش محدوده  با عبور از محدوده پیک زایش نفت، وارد نایبند رسد و در نهایت در سازند حاجی به مرحله پیک زایش نفت میاین روند در سازند آب

،  درصد وزنی(   31/5)متوسط   کل  آلی  کربن  کم  نسبتاً  مقدار  دارای   حاجیآب  سازند  که  دهدمی  نشان  ایول   -نتایج پیرولیز راکد.  شوگاز مرطوب می

هیدروکربن هیدروژنپتانسیل  شاخص  متوسط،  تا  اکسیژ پایین زایی ضعیف  شاخص  ویژگین  و  این  است.  نوع بالا  کروژن  بیانگر حضور  و    III  ها 

نسبت به سازند   کمتر  OI  و  الاب  2S  ،HIد  بالا، مقادیر زیا  TOCاز  نایبنددر مقابل، سازند  د.  کسیدان هستنه اگذاری در شرایط اکسیدان تا نیمرسوب

خشکی بوده و از پتانسیل بسیار خوب تا عالی برای تولید گاز خشک   اءبا منش III و  III/II  حاجی برخوردار است. کروژن این سازند عمدتاً از نوعآب

اند. یدهتا گاز مرطوب رس  یعانینفت م  یشبه مرحله زا  تریقعم  ی هاواقع شده و نمونه   یکم عمق آن در پنجره نفت  ی ها)متان( برخوردار است. بخش

با خطر آزادسازی ترین و گاززاترین واحد در توالی مورد مطالعه است و حفاری آن می بالغ  نایبنددهد که سازند  در مجموع، نتایج نشان می تواند 

 د.ناگهانی گاز متان محبوس و احتمال وقوع انفجار همراه باش

 یی، حوضه طبسگاززا یلپتانسایول،  -راک ی، پیرولیزحرارت ی، بلوغآل یپتروگراف  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه  -1

دار، در  های زغالزایی لایهاز منظر اهمیت پتانسیل هیدروکربن 

های اخیر مطالعات ارزشمندی در زمینه پتروگرافی آلی و سال 

است شده  انجام  طبس  پروده  منطقه  در  ویترینایت    انعکاس 

(Zamansani et al., 2019, Esmailpour et al., 2022, 

Zamani et al., 2023a, 2023b, Zamansani and 

Rajabzadeh, 2025.)  مطالعه  بر اساس  Zamani   و همکاران

(a2023،)  در منطقه پروده )بلوک  نایبند های سازند سنگزغال

ثیر دریا( و در بخش پایینی  ت تاطبس( در محیط پارالیک )تح

 ،اند. همچنین این پژوهشگرانیک دشت دلتایی تشکیل شده 

انعکاس ویترینایت در لایه و    B1  ،B2  ،C1  های زغالیمقادیر 

C2    اند ) را مشخص کرده  %35/1تا    %97/0  هبازدرZamani et 

 مقاله پژوهشی 
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al., 2023b  .)مطالعه )  Esmailpour  در  ، (2022و همکاران 

 های زغالیبرای لایه  %54/1تا    %13/1  انعکاس ویترینایت بین 

B1  ،B2    وC1  پژوهش نتایج  همچنین  است.  شده    گزارش 

Zamansani  ( همکاران  می(  2019و  رگهنشان  که  های دهد 

دارای    نایبنداز سازند    C1و    B1  ،B2  زغالی پروده  معدن  در 

ه  کنظر به این . هستند   %37/1تا    %17/1  انعکاس ویترینایت بین 

های مربوط به انعکاس ویترینایت، پتروگرافی آلی و آنالیز  داده

  گاززایی  پتانسیل  های ویژگی  بینیپیش   برای   ایول  -راکپیرولیز  

  با کیفیت   ذخایر  اکتشاف   و  سنگزغال   حرارتی  بلوغ  زایی،نفت   یا

 سازند  از  قدیر  بخش  مطالعه  این   در  دارند،  اساسی  اهمیت  بالا 

  اکتشافی  گمانه  یک   در  پروده  و  حاجیآب  سازندهای   نیز  و  نایبند

مورد بررسی قرار   4در منطقه پروده    7  بلوک  محدوده  در  واقع

مده در این پژوهش در ارزیابی کیفیت  ت آسه دنتایج بد.  گرفتن

زغال امکانذخایر  همچنین  سنگ،  و  متان  گاز  تولید  سنجی 

های زغالی معدن  تحلیل خطرات ناشی از انفجار گاز متان در لایه

دارد مستقیم  کاربرد  این    .پروده طبس  اصلی  نوآوری  و  مزیت 

های پژوهش نسبت به مطالعات پیشین، تمرکز بر بررسی گمانه 

ای جدید از معدن پروده است. افزون اکتشافی واقع در محدوده

های ها و آزمایشای از روشبر این، در این مطالعه از مجموعه

منطقه   این  قبلی  تحقیقات  در  که  است  استفاده شده  تحلیلی 

لایه برای  زغالتنها  کهای  به  بالایی  تریاس  شدار  گرفته  ده  ار 

دار ژوراسیک زیرین تا میانی مورد توجه  های زغالبودند و بخش 

پیرولیز  پتروگرافی آلی و  ها شامل  . این آزمایشقرار نگرفته بود

باشند.  می  نظور ارزیابی کمی و کیفی ماده آلیه میول با   -کرا

  اءتر منشارگیری این رویکردهای نوین، امکان ارزیابی دقیقه کب

نهشته  گاززایی  پتانسیل  تعیین  و  آلی  معدن  ماده  زغالی  های 

جامع  درک  و  ساخته  فراهم  را  ویژگی پروده  از  این تری  های 

 .دهدها ارائه می نهشته 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2

کیلومتری جنوب شهر   90دار پروده در فاصله حدود  حوضه زغال

ایران مرکزی، درون بلوک طبس قرار  طبس و در زون شرقی 

سنگی از بلوک  های اصلی پی گرفته است. این بلوک توسط گسل

شود. حوضه طبس از یزد در غرب و بلوک لوت در شرق جدا می 

  -و کلمرد با روند شمال  نایبندهای  سمت شرق و غرب با گسل 

  از   ای مجموعه  وجود  آن،  بر  علاوه   و  است  شده  محدود  جنوب

 آن   شدن  قطعه قطعه  موجب  غرب  -شرق  روند  با   رانده  های گسل

سنگ پروده بر معدن زغال   .(Konon et al., 2016است )  شده

روی یال جنوبی تاقدیس پروده و در یک چین نامتقارن واقع  

 غرب   -ستم با روند شرقه رسیله گسل معکوس چشمه وشده و ب

  توسط   همچنین   پروده  منطقه .  است   گرفته   قرار  تاثیر  تحت

  -شرقشمال  روند  با  گسلی  های سیستم   از   ای مجموعه

شکل  ( )Zamani et al., 2023aشود )می   تفکیک  غربجنوب

1.) 

لوتبلوک و  طبس  یزد،  ساختاری  زون  ،های  خرده های 

می قاره تشکیل  را  مرکزی  ایران  شرق  سابقه  ای  و  دهند 

ای از پرکامبرین تا دوران سوم دارند. این  گسترده  گذاری رسوب

ببلوک وها،  تکتونیکی  ه  پهنه  یک  به  مزوزوئیک،  دوره  در  یژه 

ت تحت  که  شدند  تبدیل  پویا  کوابسیار  فرایندهای  ایی  هزثیر 

قرار   توالی است  هگرفتسیمرین  تریاس  .  رسوبی  تا    بالاییهای 

ژوراسیک میانی، موسوم به گروه شمشک، عمدتاً آواری هستند  

سنگ نیز  های زغال هایی از بلوک طبس، شامل لایهو در بخش

رتیب سنی از قدیم به جدید،  ه تشوند. سازندهای این گروه، بمی 

)به   حاجیتریاس بالایی(، آببخش قدیر به سن  )  شامل نایبند 

ژوراسیک  )به سن    پروده  ژوراسیک زیرین(، بادامو و هجدکسن  

ه بخش شمالی بلوک طبس در دوره ژوراسیک بد.  هستن    میانی(

پهنه ع زمین نوان  می ای  شناخته  ناپایدار  که ساختی  شود 

است کرده  تجربه  را  متعدد  تکتونیکی  بر .  رویدادهای  تمرکز 

ها از سازند نایبند در مقایسه با  برداشت تعداد بیشتری از نمونه 

های زغالی در این تر لایهسایر سازندها، ناشی از توسعه گسترده

های  سازند است. سازند نایبند بیشترین ضخامت و فراوانی لایه

گیرد و از این رو، می رب  دار را در محدوده مورد مطالعه درزغال

های آلی و گاززایی دارد. افزون  ای در ارزیابی ویژگیاهمیت ویژه

شناسی بالاتر این  شدگی بیشتر و سن زمین بر این، عمق مدفون

تری را ای، شرایط مناسب سازند نسبت به سایر واحدهای چینه 

احتمال   نتیجه  در  و  کرده  فراهم  آلی  ماده  حرارتی  بلوغ  برای 

رسد ظر می ه نب  .دهدهای زغالی آن را افزایش می گاززایی نهشته 

صفحه ایران به چندین   خرد شدنسیمرین و  هایرویداد در اثر

ناآرامی شدت  ساختاری،  ب بلوک  تکتونیکی  طوهای  قابه  ل  ر 

تریاس بالایی تا . در نتیجه، طی  استای افزایش یافته  لاحظهم

و   میانی  به    ساختی زمین  متعدد  های جنبش ،  بالاییژوراسیک 

نوسانات    بلوکی  حرکات  صورت با  دریا    مکررهمراه  آب  سطح 

رسوبات الگوهای  بر  چشمگیری  به ثیر  منجر  و  داشته  گذاری 

سنگی در منطقه  های چینه ای وسیع از رخسارهگسترش گستره 

.  (Wilmsen et al., 2009, Salehi et al., 2024)  شده است
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عنوان  نایبندسازند   مهم   به  از  زغالیکی  واحدهای  و  ترین  دار 

( هیدروکربنی  پتانسیل  ویژهدارای  منطقه    به  در  متان(  تولید 

عضو   پنجمتر دارد و از    2300تا    1410ن  پروده، ضخامتی بی

ان و قدیر تشکیل شده  ض خیخ، حوض شگلکان، بیدستان، حو

شناسی و  تفکیک این پنج عضو بر اساس مشخصات چینه است.  

شناسی و محتوای فسیلی آنها انجام شده است  تفاوت در سنگ

(Hautmann, 2001, Fürsich et al., 2005.)    براساس

نورین سازند  این  سن  پالینومورفی،   تریاس )  رتین  -مطالعات 

هایی است. در منطقه معدن پروده رخنمون  شده  تعیین (  بالایی

-Ghavidelاز گروه شمشک و همچنین گروه مگو وجود دارد ) 

Syooki et al., 2015 )( 2شکل). 

ذخایر   دارای  نایبند  سازند  از  قدیر  عضو  پروده،  منطقه  در 

سازندهای گروه   ، در حالی که سایرسنگ قابل توجه استزغال

پتانسیل   محدوده،  این  در  تشکیل شمشک  برای  توجهی  قابل 

استزغال اندک  بسیار  یا  ندارند  قد.  سنگ  با ضخامت    ریعضو 

و    لیش  ،تونسلت یسسنگ ریزدانه،  ماسه متر شامل    ۸00حدود  

،  A1  ،A2  ،B1  ،B2  ،C1  ،C2  سنگزغال  ی هاهیلا   ی سر  پنج

D1  ،D2    وE  7ت. در این مطالعه، گمانه اکتشافی از بلوک  اس 

پروده   زون  شده    4در  مغزه بررسی  گمانه،  این  در  های است. 

حفاری از بالا به پایین شامل گروه مگو )سازند پروده( و گروه 

بادامو، آب حاجی و بخش  شمشک )شامل سازندهای هجدک، 

های حفاری مغزه  طولمجموع  هستند و  قدیر از سازند نایبند(  

 .( 3)شکل باشد متر می 1/641شده در این گمانه 
 

 
( نقشه bدهد. ) را نشان میبلوک طبس  ( که موقعیت بخشی از  Stöcklin and Nabavi, 1973( نقشه تکتونیکی ساده شده ایران ) a)   -1شکل  

 ,Shariat Nia, 1994اند )اقتباس با تغییراتی از  و پروده شرقی تفکیک شده  4تا    1های آن، که به پروده  شناسی منطقه پروده و زیر زونزمین

Zamani et al., 2023b .موقعیت گمانه مورد مطالعه با علامت ستاره مشخص شده است .) 
Fig. 1.  (a) Simplified tectonic map of Iran (Stöcklin and Nabavi, 1973) showing the location of part of the Tabas Block. 

(b) Geological map of the Parvadeh area and its subzones, subdivided into Parvadeh 1–4 and Eastern Parvadeh (modified 

after Shariat Nia, 1994; Zamani et al., 2023b). The location of the studied borehole is marked with a star. 
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در منطقه پروده  مورد مطالعه اکتشافی هنی در شمال بلوک طبس شامل گماانیم کیژوراس ـ اسیتر ی انهی چسنگ یاصل ی واحدها  -2ل شک

 . ( ( 2026و همکاران )  Salehi )اقتباس با تغییراتی از

Fig. 2. Triassic–Middle Jurassic lithostratigraphic units in the northern Tabas Block including the studied 

borehole in the Parvadeh area (modified after Salehi et al., 2026). 

 

 

 روش مطالعه -3

ا   نایبند،   ی از سازندها  ی جعبه مغزه حفار  135مطالعه،    یندر 

متر    1/641  بادامو، هجدک و پروده به طول مجموع  ی،حاجآب

  35ها،  مغزه   ینا  یانقرار گرفتند. از م  یشناسسنگ  یفمورد توص

برا پتروگراف  ی نمونه  ارز  یآل  یمطالعه   ییگاززا  یلپتانس  یابیو 

شدن زغال  های یهلا  انتخاب  مطالعاتدار  شامل    یشگاهیآزما  د. 

 ی و پتروگراف  یترینایتانعکاس و  ایول،  - یرولیز راکپیزهای  آنال

م  یآل از  ص   14نمونه،    35  یان بود.  با    یهته   یقلیمقطع  و  شد 

از م  انعکاس  Olympus BX60یکروسکوپ  استفاده  نور    ی، و 

پتروگرافی    در زمآزمایشگاه  اصفهان    شناسیین گروه  دانشگاه 

ن،  ینمچ. ه(1)جدول    قرار گرفتند   یآل  یمورد مطالعه پتروگراف

کل    یکربن آلادیر  مق  ینبا بالاتر  ییهااز نمونه  یقلیمقطع ص  5

(TOC)  با    یترینایت،انعکاس و  یری گاندازه  ی انتخاب شد و برا

م از  به    Leica DM-4500یکروسکوپ  استفاده  مجهز 

مطابق    J&M TIDAS MSP 200پلایر  ی فتومولت  و 

در پژوهشگاه صنعت نفت تهران ،  ASTM D7708  استاندارد

فتند. علاوه بر این، به منظور ارزیابی سنگ  مورد مطالعه قرار گر

پودر شد و با دستگاه    سنگنمونه    10  منشاء توالی مورد مطالعه، 

Rock–Eval 6    ساخت شرکتVINCI Technologies  

  ایول   - یرولیز راکپ  یزآنال ی برا  ،در پژوهشگاه صنعت نفت تهران

 (.2)جدول  قرار گرفتند یابیمورد ارز
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. دهدرا نشان می 4شناسی شماتیک گمانه مورد مطالعه که بخش زیرین گروه مگو و سازندهای گروه شمشک در منطقه پروده ستون چینه - 3شکل 

 . های سیاه رنگ قرار دارندستونها و سیلتای با شیللایهعمدتاً به صورت بیندار های زغال لایه
Fig. 3.  Schematic lithostratigraphic column of the studied borehole showing the lower part of the Magu Group and the 

formations of the Shemshak Group in the Parvadeh 4 area. Coal layers are mainly interbedded with dark shales and 

siltstones. 



 
 1، شماره  16، دوره 1405 بهار شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

47 

 -یرولیز راکپ   یزآنالهای مورد مطالعه جهت تهیه مقاطع صیقلی برای انجام مطالعات پتروگرافی آلی، انعکاس ویترینایت و  رست نمونههف  -1جدول  

 ایول.

Table 1. List of the studied samples for polished sections prepared for organic petrography, vitrinite reflectance, and 

Rock–Eval pyrolysis analyses. 

Analysis Depth (m)  
 (ئ

Formation Sample No. Number 
Organic petrography, vitrinite reflectance 20.3 Parvadeh P-20.3 1 

Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 80.3 
Ab-e-Haji P-80.3 2 

90.9 P-90.9 3 
Organic petrography, vitrinite reflectance 118.3 Nayband P-118.3 4 

Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 195.4 Nayband P-195.4 5 
Rock Eval-pyrolysis 178.3 Nayband P-178.3 6 

Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 206.6 Nayband P-206.6 7 
Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 236.6 Nayband P-236.6 8 

Rock Eval-pyrolysis 255 Nayband P-255 9 
Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 343.3 Nayband P-343.3 10 
Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 363.8 Nayband P-363.8 11 
Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 399 Nayband P-399 12 

Rock Eval-pyrolysis 444.9 Nayband P-444.9 13 
Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 471.1 Nayband P-471.1 14 
Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 547 Nayband P-547 15 
Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 594 Nayband P-594.1 16 
Organic petrography, vitrinite reflectance, Rock Eval-pyrolysis 625.8 Nayband P-625.8 17 

 

 نتایج و بحث  -4

 ی آل یپتروگراف  -1-4

 ی هاماسرال  نایبند،سازند    یربخش قد  یآل  یپتروگراف  یدر بررس

(  ینایت)عمدتاً کولوتل  یترینایتشامل گروه و  یی شدهشناسا  یاصل

ژل )شک  ینایتو  اe-f-5و    f–a-4های  ل هستند  ها  نمونه  ین(. 

حاصل از   یریتیپ  ی هاو رگه   ینایت پرشده از ژل   ی هاترک  ی دارا 

بلوغ    دهندهها نشانآن  یکنواخت  ی بوده و رنگ خاکستر  یاژنزد

ز  یحرارت نسبتاً  بازتاب  است.  بالا  تا  ز  یادمتوسط  در    یر نور 

  یزان م  یشبالاتر و افزا  یبلوغ حرارت  ایید کنندهت  یزن  یکروسکوپم

.  باشدی م  یترینایتو  ی هادر ماسرالهای آروماتیکی  آرایش حلقه

  یریتحضور پ  شامل   بخش   ینا  یپتروگراف  های یژگیمجموعه و

ها در سنگ هد که زغالدی م  ها نشانیترینایتو ساختار همگن و

 یطآرام و تحت شرا  ی گذاربا رسوب  یاییاح  ییدلتا  های یط مح

 اند. شده  یلتشک یاییاح یاژنزی د

یترینایت  ها شامل وماسرال  یگروه اصل  دودر سازند پروده،  

)شکشده   ییشناسا  ینرتینایتا  و نتاb–a-5ل  اند  نشان    یج(. 

 یلتشک  یانگررا دارد و ب  یفراوان  یشترینب  یترینایتکه و  دهدی م

محزغال در  تل  یاییاح  های یط سنگ  حضور  و    ینایتاست. 

با بقایترینایتو  یرگروه)از ز   تلینایتکلو   هاییوارهد  یای ( همراه 

نشان ظ ش حف  یسلول   ی مرداب  های یطدر مح  یلدهنده تشکده، 

  یزن   یریتو پ  یرس  های ی کان  .باشدی م  یاییاح  یطمق با شرام عک

ا م سنگزغال  ینبا  مشاهده  پشوند یها  فعال  یریت.  اثر    یتدر 

واکنش    یاکنندهاح  های ی باکتر و  با   های یونسولفات  آهن 

شده و به صورت پراکنده،    یلتشک  یاژنزد  یط  یدروژنه  یدسولف

سنگ و ورت پرکننده منافذ در بافت زغاله صب  یا  یدالفرامبوئ

ب  رسی  های یهلا  که  دارد   یایی اح  یاژنزی د  یطشرا  یانگرحضور 

که   دهدی سازند پروده نشان م  یآل  یاست. در مجموع، پتروگراف

شراسنگ زغالین  ا متناوب  نوسانات  اثر  در  و    یاییاح  یطها 

 ییراتبا تغ  یلابیس  ی هاو دشت  یمرداب  های یطدر مح  یدی اکس

 اند. شده  یلتشک یژناکس یزانم

آب سازند  شده شناسا  ی هاماسرال  یشترب   ی،حاجدر  از   یی 

  ینایتو فانج  ینرتودترینایتا  ینایت،شامل فوز  ینرتینایت، گروه ا

بقاآن  اءهستند که منش   یاهان شده گ  یداکس  یاسوخته    یای ها 

و    یسلول  یبری،ساختار ف  ی ها داراماسرال   یناست. ا  زی یخشک

 یدهتر دروشن  ینایتترینسبت به و  ی متخلخل بوده و در نور بازتاب

فوزd–c-5ل  )شک  شوندی م حضور  سلول  ینایت(.  ساختار    ی با 

از دفن   یشپ  یمه اکسیدی تا ن  یدی اکس  یطشرا  یانگرمشخص ب
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قرار    یژندر تماس با اکس  یاهی گ   یای که در آن بقا  یطیاست؛ شرا

  یدال به صورت فرامبوئ  یریتها، تجمع پنمونه   یاند. در برخ داشته

خرد حضور  مو  زم  ینرتودترینایتا  های لاسرا ه   ایینه در 

ش  ستونییلت س م   یلیو  نشان   شودیمشاهده  تکه    یرثادهنده 

و    یباتلاق  های یطدر مح  ی گذارو رسوب   یاژنتیکید  یندهای فرآ

ترک  ی ا رودخانه در  تفاوت  سازند   یانم   یماسرال  یباست.  دو 

  یطی مح  یطقابل توجه در شرا  ییراتتغ  یانگرب   یحاج و آب  نایبند 

 ها است. نهشته  ینا یلحاکم بر تشک یاژنزی د ی دهاینو فرا

 

 
د.  ان. تصاویر با نور انعکاسی سفید گرفته شدهطبس  ،پروده  معدن  ،( بالایی  اسیتر)   بندیناسازند    نهی تومیب  سنگزغال   از  یکروسکوپیم   ریتصاو  -4ل  شک

 (a )   متر،  1/594  عمق   (b )  متر،  255  عمق   (c )   متر،  547ق  عم   (d )  متر،  ۸/625  عمق   (e )  تر م  6/236ق  عم   ( وf )  متر  547ق  عم  .CT  : تی نایکلوتل ،

SH :لیش ،F  :تینای فوز ،BUحباب ای ره: حف ،G :تینایژل ،P :نیرز یاپوکس با هاحفره و  هایشکستگ از یبرخ. تیریپ  (ER ) د.انشده پر 
Fig. 4. Photomicrographs of bituminous coal from the Nayband Formation (Upper Triassic), Parvadeh Mine, Tabas. 

Images were captured under reflected white light. (a) 594.1 m depth, (b) 255 m depth, (c) 547 m depth, (d) 625.8 m depth, 

(e) 236.6 m depth, and (f) 547 m depth. CT: collotelinite, SH: shale, F: fusinite, BU: bubble or void, G: gelinite, P: pyrite. 

Some fractures and voids are filled with epoxy resin (ER). 
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 تینایتریانعکاس و -2-4

و  یری گاندازه انعکاس  قابل    یشاخص  (%Ro)  یترینایتشدت 

برا حرارت  یینتع  ی اعتماد  آل  یبلوغ  ارز  یماده    یل پتانس  یابیو 

منش م  اءسنگ  مقادشودیمحسوب  انعکاس   یانگینم  یر. 

نمونه  یترینایتو ب  ی هادر  بلوغ    یانگرمختلف،  مراحل  تفاوت 

سازندها  یحرارت آب  ی در  ن   نایبندو    یحاجپروده،    تایجاست. 

دار معدن پروده زغال  یپارامتر در توال  ینا  یری گمربوط به اندازه 

مق سازند  م عنمونه ک  ارائه شده است.  7  و  6  ای هشکل طبس در  

  یه در مرحله بلوغ اول  %72/0  یترینایتانعکاس و  یانگینپروده با م

. نمونه با عمق متوسط از سازند  (7و    a–b-6ای  ه )شکل  قرار دارد

ن  یحاجآب ک  یزو  عنمونه  سازند  م  تب  نایبند، مق  با    یبرته 

، هر دو در مرحله بلوغ کامل  %90/0و    %95/0انعکاس    یانگینم

  d–c-6ای  هگیرند )شکلی قرار م  فتن   یشو در محدوده اوج زا

با    ایبندسازند ن  C1  یه. در مقابل، نمونه عمق متوسط از لا (7و  

  قرار   مرطوب  گاز  -در مرحله بلوغ بالا   %21/1انعکاس    یانگینم

  گازهای   تواند احتمال تولیداین میزان بلوغ حرارتی می  و  دارد

 (C2–C5)ترین سنگ  های یدروکربن متان و ه  ه ویژهب  یک،ترموژن

سازند    یقنمونه عم  یت،در نها  .(7و    e-6ای  هدهد )شکلرا نشان  

م  نایبند  و  یانگینبا  ماده   یانگرب  %32/1  یترینایتانعکاس  ورود 

ای ه)شکل تا گاز مرطوب است    نفت میعانی   یشزا  مرحلهبه    یآل

6-f  7و .) 

دقیق تحلیل  منظور  دادهبه  با  تر  پژوهش  این  نتایج  ها، 

مطالعه  های مطالعات پیشین مقایسه شده است. بر اساس  یافته

Zamani  و همکاران   (a2023  ،) ند در  یبهای سازند ناسنگزغال

در محیطی پارالیک و در بخش پایینی یک دشت    منطقه پروده

اند؛ جایی که تغییرات سطح آب دریا نقش  دلتایی تشکیل شده 

زایی داشته است. وجود مقادیر  ای در فرایند توربکننده تعیین 

بالای  درصد  و  آواری،  رسوبات  حضور  گوگرد،  بالای  نسبتاً 

ت بیانگر  آباخاکستر  فعالیت ثیر  نیز  و  دریایی  شور  های های 

مقادیر انعکاس  .  گذاری استمان با نهشتهمزتکتونیکی شدید ه

و   B1  ،B2  ،C1های زغالی  برای لایهده  ش شویترینایت گزار 

C2   توسط  Zamani  ( همکاران  بازb2023و  در  –97/0  ه ( 

می  %1/35 ویترینایت قرار  انعکاس  شدت  با  مقادیر  این  گیرد. 

شگیراندازه لایهی  برای  پژوهش  C1 و B1 های ده  این  در 

و همکاران    Esmailpourت.  سازگار اس   ( کاملا%1ً/42–14/1)

زغال (  2022) پتروگرافی  بررسی  با  در  گنسنیز  پروده  های 

تا   1  پروده  هایی از معادن زیرزمینی مختلفحوضه طبس، نمونه

ترا مورد تجزی  4  پروده و  قرار دادهه  یافتهحلیل  ها  های آناند. 

،  B1های زغالی  برای لایهدهد که انعکاس ویترینایت  نشان می 

B2    وC1    بازه مشخصه    %54/1–13/1در  که  است  متغیر 

های بیتومینه با درجه متوسط و مقادیر کم تا متوسط مواد  زغال

ها به  ین، میزان ویترینایت در تمامی نمونهه بر افرار است. علاو

بیش از اینرتینایت بوده و تنها مقدار اندکی    طور قابل توجهی

- که عمدتاً از اگزودترینایت ثانویه تشکیل شده است-لیپتینایت

  پژوهش  از  حاصل  های داده  با   نتایج   این.  است  شده   مشاهده

  ( 2019و همکاران )  Zamansaniدارد.    کامل  همخوانی  حاضر

های تریاس و ژوراسیک گنسبه بررسی پتروگرافی آلی زغال   نیز

پرداخته طبس  حوضه  آندر  نتایج  مطابق  انعکاس اند.  ها، 

ند معدن  یبدر سازند نا  C1و    B1  ،B2لی  زغاهای  رگهویترینایت  

در   تایید    نیز  مقادیر  این.  دارد  قرار  %37/1–17/1ه  بازپروده 

  پیشین   مطالعات  با  پژوهش  این  های داده   کامل سازگاری  کننده

 . تاس

 ولیا -راک  زیرولیپ -3-4

قاب   یانگرب  ولیا  -راک  یرولیزپ  یزآنال   یجنتا تاختلاف  در ل  وجه 

است    نایبند و    یحاجدو سازند آب   یو بلوغ حرارت  یماده آل  ی غنا

تا    7/0مورد مطالعه در بازه    ی هانمونه   TOC(. مقدار  2)جدول  

وزنی  69/39 نشان  یر متغ  درصد  و  پتانسبوده   ی بالا   یل دهنده 

مناسب است.    یحرارت  یطگاز خشک در صورت وجود شرا  یشزا

  ۸دو سازند در شکل    ینا  ی هانمونه  ی برا  TOCی  فراوان  یعتوز

نمونه  است.  عم عم ک  یانتخاب  ی هاارائه شده  و  سازند    یقمق  از 

 های یط درصد وزنی در مح  30از    یشب  TOCیر  با مقاد  نایبند 

اح  دلتایی  -یمرداب اکس  یاییو  تشک  پذیری یژنبا   یل محدود 

  دار با مق  یحاجسازند آب  مکمق  ع  ونهکه نم  ی در حال  ،اندشده 

 تریداناکس  یطگذاری در شرا دهنده رسوبنشان  TOC  تریین پا

دهنده  مورد مطالعه نشان  هدر نمون  TOCی  بالا   یرمقاد  هستند.

 های یط در مح  ی گذارو رسوب  یمطلوب تجمع ماده آل  یطشرا

یین  پا  یردر مقابل، مقاد  .دفن است  ی با نرخ بالا   یاییو اح  یمرداب

TOC  یا   یستیز  یبتخر  ید کننده،اکس  یطاز شرا  یناش  تواندیم 

  یلو پتانس   یآل  ی غنا  راساس، از نظ  ینمخرب باشد. بر ا  یاژنزد

آب  نایبندسازند    یی،گاززا سازند  به    دارد.   ی برتر  یحاجنسبت 

  mg HC/g rock  هبازدر    مورد مطالعه  ی هاسنگزغال   2S  مقادیر

سازند    ی هادر نمونه  2Sمقدار    یش قرار دارند. افزا  ۸۸/7۸تا    33/0

سا  نایبند به    ینح  یاییاح  یطشرا  بیانگرها  نمونه  یرنسبت 

 (.  ۸است )شکل  ی ماده آلیگذاررسوب
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  کیژوراس)   پروده  سازند  ( a–bد. ) انتصاویر با نور انعکاسی سفید گرفته شده.  طبس  ،پروده  معدن  نه،یتوم یب  سنگزغال   از  یکروسکوپیم  ریتصاو  -5ل  شک

  (ترم   4/195  عمق  ،ییبالا  اسیتر)   بندینا   سازند  ییبالا  بخش  ( e)   ،( متر  3/۸0  عمق  ن،یریز  کی ژوراس)   یحاجآب  سازند(  c–d)   متر(،  3/20  عمق  ،یانیم

: T  ت،ینایفوز:  F  ت،ینای نرتودتر یا:  ID  ت،ی نایفانج:  FG  ت،ینا ی کولوتل:  CT  ایت،نیفوزیسم:  SF.  ( تر م  6/206  عمق  ،ییبالا  اسیتر)   بند ینا  سازند  ( fو ) 

 د.انشده پر ( ER)  نیرز یاپوکس با هاحفره و  هایشکستگ از یبرخ. تیریپ: P ،تی نایژل: G ت،ینایتل

Fig. 5.  Photomicrographs of bituminous coal from the Parvadeh Mine, Tabas. Images were captured under reflected 

white light. (a–b) Parvadeh Formation (Middle Jurassic, 20.3 m depth), (c–d) Ab-e-Haji Formation (Lower Jurassic, 80.3 

m depth), (e) the upper part of the Nayband Formation (Upper Triassic, 195.4 m depth), and (f) Nayband Formation 

(Upper Triassic, 206.6 m depth). SF: semifusinite, CT: collotelinite, FG: funginite, ID: inertodetrinite, F: fusinite, T: 

telinite, G: gelinite, P: pyrite. Some fractures and voids are filled with epoxy resin (ER). 
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 ونی مرسیور در روغن اغوطهگیری به روش  سنگ معدن پروده، طبس. اندازهای زغال هنمونهتصاویر میکروسکوپی و شدت انعکاس ویترینایت    -6شکل  

حاجی، عمق ( سازند آبcمتر، )   3/20( سازند پروده، عمق  a–b. ) نانومتر  546با طول موج    ینور مرئ  فیبرابر با استفاده بخش سبز ط  50یینمابا بزرگ

 متر. ۸/625( سازند نایبند، عمق fمتر و )  1/594( سازند نایبند، عمق eمتر، )  4/195( سازند نایبند، عمق dمتر، )  3/۸0

Fig. 6.  Photomicrographs and vitrinite reflectance measurements of coal samples from the Parvadeh Mine, Tabas. 

Measurements were performed in oil immersion at 50× magnification using the green spectral band (λ = 546 nm). (a–b) 

Parvadeh Formation, 20.3 m depth, (c) Ab-e-Haji Formation, 80.3 m depth, (d) Nayband Formation, 195.4 m depth, (e) 

Nayband Formation, 594.1 m depth, and (f) Nayband Formation, 625.8 m depth. 
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 و بلوغ حرارتی توالی مورد مطالعه.  در طبس سنگ معدن پروده های زغال شده در نمونه  ی ریگمقادیر انعکاس ویترینایت اندازه -7 شکل

Fig. 7.  Measured vitrinite reflectance (Ro%) of coal samples from the Parvadeh Mine in Tabas and the thermal maturity 

of the studied stratigraphic succession. 
 

 سنگ معدن پروده، طبس.های زغال نمونه ول یا -راکپیرولیز  نالیز آحاصل از  ی پارامترها -2 جدول 

Table 2. Rock-Eval pyrolysis parameters of coal samples from the Parvadeh Mine, Tabas. 

(°C)max T 
2S 

 (mg HC/g 

rock) 

1S 
 (mg HC/g 

rock) 

OI  

/g 2(mg CO

TOC) 

HI 
 (mg HC/g 

TOC) 

TOC 
 (wt%) 

Formation Sample No. 

446 11.23 1.16 6 113 9.92 
Ab-e-Haji 

P-80.3 

459 0.33 0.06 27 47 0.70 P-90.9 

453 78.88 2.25 3 199 39.69  

 

 
Nayband 

(Qadir Member) 
 

 

 

 

 

P-195.4 

453 2.8 0.21 16 86 3.26 P-206.6 

454 3.73 0.24 10 83 4.49 P-236.3 

450 4.1 0.71 18 108 3.79 P-255 

444 1.3 0.71 51 95 1.38 P-444.9 

459 23.38 2.84 5 151 15.46 P-547 

467 12.06 1.39 1 111 10.48 P-594.1 

471 40.05 3.85 3 131 30.48 P-625.8 

 

  - راک  یرولیزپ  ی هاو داده  یمطالعات پتروگراف  یجبر اساس نتا

 III/II ع  نو  از کروژن  نایبندسازند    ی هاسنگزغال   یماده آل  ،ولیا

زی است که پتانسیل  از گیاهان خشکی  اهآن  اءبوده و منش  IIIو  

  یلحال، به دل  ینباشد. با اتولید گاز طبیعی )متان( را دارا می

و    یپیدی ل  یباتو فقدان ترک  (HI)  یدروژنشاخص ه  یین بودنپا

های دریایی ظرفیت تولید نفت در این  مرتبط با جلبک  ینیرز

بنابرانمونه  است.  محدود  مقاد  ین،ها  وجود  ،  TOCی  بالا   یربا 

ها سنگ زغال  ینبوده و ا  یینپا  یماده آلزایی  هیدروژن  یفیتک

تول کنندهعمدتاً  بالا   ید  مراحل  در  حرارت  یگاز خشک   ی بلوغ 

مورد مطالعه    ی هانمونه   ی برا  TOCدر برابر   2S نمودار  هستند. 

دهد در معدن پروده نشان می  نایبندو    یحاجآب  ی از سازندها

نمونه  اغلب  از TOC با  نایبندسازند    ی هاکه  درصد    10  بیش 

ر محدوده  د ۸0تا  mg HC/g rock 10ین ب 2Sیر وزنی و مقاد

  یت بالا، ظرف  یآل  ی قرار گرفته و حاکی از غنا  یخوب تا عال   یلیخ

  یبا منشاء زغال III و حضور کروژن نوع  یدروکربنه  یدمناسب تول

گرا تول  یشو  هستند  یدبه  نمونه۸)شکل    گاز  سازند    های (. 
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نسبت به سازند نایبند    2S  و  TOCتر  با مقادیر پایینحاجی  آب

به طور  باشند.  غنای آلی و پتانسیل گاززایی کمتری را دارا می 

با    نایبندسازند    ی اقاره  ی هاسنگ کلی، زغال  در حوضه طبس، 

  یوجهل تقاب   یل، پتانس 2S  و  TOCی  بالا   یراز مقاد  ی برخوردار 

 یطدر صورت فراهم بودن شرا  متان  آزادسازی گاز  و  یدتول  ی برا

 مناسب دارند. یحرارت

بندی نوع کروژن ظور طبقه ه منب  TOCدر مقابل    2Sنمودار  

مورد استفاده  اء  های منشو ارزیابی پتانسیل هیدروکربنی سنگ

 یبند در بازهاسازند نهای  عمده نمونه.  (9)شکل    گیردقرار می

TOC   باب تعداد  وزنی  درصد    10تا    0  رابر  تنها  و  دارند  قرار 

  40تا    10ین  ب   TOC  مقادیر  (چهار نمونه )ها  محدودی از نمونه

ها در اغلب نمونه  HC /2Sدهند. نسبترا نشان می وزنی  درصد  

قرار دارد و این نسبت تنها در دو   درصد   30تا    0در محدوده  

ها نمونه   یترسد. بر اساس موقعدرصد می   ۸0تا   30نمونه به بازه  

  گیرند یقرار م  IIIها در محدوده کروژن نوع  نمودار، آن  یندر ا

 های یط در مح  ی گذارو رسوب  یمواد آل  ی امنشاء قاره  یانگرکه ب 

نشان    هایژگی و  یناست. ا  یاییمحدود در  یربا تاث  یتا انتقال   ی اقاره

به   مدتاًها عنمونه  یندر ا  یدروکربنه  یدتول  یلکه پتانس  دهدی م

 بین  TOC  حاجی مقادیرسازند آب های . نمونهصورت گاز است

را   درصد  10تا    0ین  ب   HC /2Sو نسبت وزنی  درصد    10تا    0

می  نونشان  کروژن  ناحیه  در  و  جای   III/II و   IIIعدهند 

حوضه پروده و رسوبات در  ای  قاره   اءگیرند. با توجه به منشمی 

  این حوضه ،  IIIع  در محدوده کروژن نوعمدتاً  ها  قرارگیری نمونه

طب با  ه  موضوع  این  که  است  گاز  تولید  قابلیت  دارای  کلی  ور 

داردداده همخوانی  نیز  نمودار  از  حاصل  اساس، .  های  این  بر 

خشک   ها دارای پتانسیل تولید گازند در برخی عمقیب سازند نا

مرطوب   آب  و  سازند  که  حالی  در  فاقد  است،  تقریباً  حاجی 

   . باشدپتانسیل هیدروکربنی می 

نوع کروژن و مرحله    یینبا هدف تع  maxTدر برابر    HI  نمودار

حرارت آل  یبلوغ   ی سازندها  یسنگ زغال  ی هانمونه  ی برا  یماده 

ارائه شده    10در معدن پروده طبس در شکل    نایبندو    یحاجآب

 IIIمورد مطالعه در محدوده کروژن نوع    ی هااست. عمده نمونه

ب  II/IIIو   که  دارند  خشک  ی اقاره   اءمنش  ا قرار   زییو 

( سازگار  یآل  یپتروگراف  یجطبس )بر اساس نتا  ی هاسنگ زغال

،  mg HC/g TOC  200-150ه  ، در بازHI  یینپا  یرمقاد  است.

مقاد همچنین  بالا   یرو  برخ  maxT  ی نسبتاً  ها نمونه   یدر 

در محدوده   یماده آل  یری بالا و قرارگ  یدهنده بلوغ حرارتنشان

 ی ها نسبت به خطوط بلوغ حرارتنمونه   یت گاز است. موقع  یشزا

کامل تا آغاز پنجره    غها در مرحله بلوآن است که آن   یانگرب  یزن

 .(Ro=  %62/0-10/1د )گاز قرار دارن
 

 

 سنگ معدن پروده، طبس. های زغال ( برای نمونهShaaban et al., 2006)   TOCدر مقابل  2Sنمودار  -۸ شکل
plot (Shaaban et al., 2006) for coal samples from the Parvadeh Mine, Tabas.-cross versus TOC 2Fig. 8. S 
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= تولید نفت،   I(. نوع  Valleron, 1990-Langford and Blancی ) حاجو آبنایبند    ی دهنده نوع کروژن سازندهانشان   TOC-2Sنمودار  -9  شکل

 = ماده آلی اکسید شده.  IV= تولید گاز مرطوب و خشک، نوع   III= تولید نفت و گاز، نوع  IIنوع 
Fig. 9. The S2–TOC diagram illustrating the kerogen type of the Nayband and Ab-e-Haji Formations (after Langford and 

Blanc-Valleron, 1990). Type I = oil generation potential, Type II = oil and gas generation potential, Type III = wet and 

dry gas generation potential, Type IV = oxidized organic matter. 
 

 
 ت ینایتریانعکاس و  ریبا مقاد  یبلوغ حرارت  طوخط.  ، طبسسنگ معدن پروده زغال   ی هانمونه  ی برا   maxT   (Hunt, 1996 )در برابر    HIنمودار    -10شکل  

ها کروژن  یطیمح   ی بندطبقههستند.    کی گاز ترموژن  شینفت و شروع زا  شی نفت، اوج زا  شیدهنده آغاز زا نشان  بیرته تب  %10/1  و  %0/۸۸،  %0/62

  - ی گذار خشک  طی= مح  III/II  ی، نوعخشک  - ییایگذار در  طی= مح  II/III  یی، نوعایدر  طی= مح  II  ی، نوعااچهی در  طی= مح  I  نوع  به شرح زیر است:

 ی. خشک ریثابا ت ی د یاکس طی= مح IV/III ی، نوعدیاکس  ی اقاره  طی= مح III/IV ی، نوعاقاره طی= مح  III یی، نوعایدر
Fig. 10.  HI versus Tmax plot (Hunt, 1996) for coal samples from the Parvadeh Mine, Tabas. Thermal maturity lines 

corresponding to vitrinite reflectance values of 0.62%, 0.88%, and 1.10% represent the onset of oil generation, peak oil 

generation, and the beginning of thermogenic gas generation, respectively. Environmental classification of kerogens is as 

follows: Type I = lacustrine environment, Type II = marine environment, Type II/III = transitional marine–terrestrial 

environment, Type III/II = transitional terrestrial–marine environment, Type III = continental environment, Type III/IV 

= oxidized continental environment, Type IV/III = oxidized environment with terrestrial influence. 
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 گیری نتیجه  -5

  یدر گمانه اکتشاف  گنسزغال  های یهلا   یآل  یپتروگراف   یبررس

های سازند نایبند  که ماسرال   دهدی معدن پروده، طبس نشان م

عمدتاً از گروه ویترینایت، شامل تلینایت و کولوتلینایت، تشکیل  

ها حاجی، ماسرال که در سازندهای پروده و آب  اند، در حالیشده 

سمی و  فوزینایت  شامل  اینرتینایت،  گروه  از  فوزینایت،  عمدتاً 

  ی عال  یاهانگ  نایبندسازند    یماده آل  اءاساس، منش  ینهستند. بر ا

 - یرینز  یکژوراس  ی موجود در سازندها  یبوده و مواد آل  ی اقاره

فرسا  یحاجآب  میانی حاصل  احتمالًا  پروده  و    یش،و  انتقال 

 یی کوهزا  یدادپس از رو  نایبندسازند    یمواد آل  ی گذاربازرسوب

 یریتشواهد میکروسکوپی مانند حضور پت.  اس  یشینپ  یمرینس

یمه  ن  یطدهنده شرانشان  پرشده با پیریت  های یفراوان و شکستگ

اح  احیایی نهشته  یاییتا  زمان  لایهدر  دیاژنز  و  های گذاری 

نتاگن سزغال است.  و   یری گاندازه   یجی  انعکاس   یترینایتشدت 

سازند   ی،که سازند پروده در مرحله آغاز بلوغ حرارت  کندی م  یانب

در مرحله   نایبندو سازند    یدروکربنه  یشزا   یکدر پ  حاجیآب

زا اوج  زا  و   نفت  یشبلوغ   به  دارد.   یشگذار  قرار    گاز مرطوب 

که    دهدینشان مایول   -راک  یرولیزپ  یزحاصل از آنال  های یافته

درصد    31/5)متوسط    TOC  یین پا  یربا مقاد  ی حاجسازند آب

و ه  وزنی(  و (  mg HC/g TOC  47–113)   یدروژنشاخص 

اکس )شاخص  متوسط  g TOC/2mg CO  6–27یژن  عمدتاً ( 

و در   بوده  IIIنوع    شده از کروژن  یدنسبتاً اکس  یماده آل  ی حاو

سازند    ین نهشته شده است. ا  یمه اکسیدانتا ن  یداناکس  شرایط

  یل قرار دارد، اما به طور کلی پتانس  یانیتا م  یهدر مرحله بلوغ اول 

مقابل،    در  .شودیم  یابیتا متوسط ارز  یفآن ضع  زایییدروکربن ه

آل مقاد  نایبندسازند    یماده    TOC  (3۸/1–69/39ی  بالا   یربا 

  2Sیاد   زدرصد وزنی(، مقادیر نسبتاً  63/13درصد وزنی، متوسط  

(mg HC/g rock  3/1–۸۸/7۸  و  )OI  پایین  (g /2mg CO

TOC  51≥عم کروژن(  از  منش  III  نوع  دتاً   زییخشک  اءبا 

 یخوب تا عال  یاربس  یلدهنده پتانسنشان   ( است ویعال  یاهان)گ

. این سازند در مرحله بلوغ کامل  باشد ی م  یعی گاز طب  یدتول  ی برا

واقع شده و    یکم عمق آن در پنجره نفت   ی هاقرار دارد؛ بخش

تا گاز مرطوب    یعانینفت م  یشبه مرحله زا  تریقعم  ی هانمونه 

طو باند.  یده رس م  جینتا  ،یکل  ره  سازند    دهدی نشان    نایبند که 

متان( و در مرحله   ژهه ویگاز )ب  دیتول  ی بالا   اریبس   تیظرف  ی دارا 

 ی بلوغ حرارت  یحاجکه سازند آب  یاست، در حال  شرفتهیبلوغ پ

 یبرا  ی محدودتر   ل یو پتانس  ترف یضع  ی ماده آل ت یف یک  تر،ن ییپا

دهد که در حوضه طبس،  ی امر نشان م  نیدارد. ا  ییزادروکربن یه

سا  نایبندسازند   به   ک، یژوراس  -تریاس  ی واحدها  رینسبت 

 گاز است.   دیتول  ی بالقوه برا  اءنشگ م سن  نیترو مناسب  نیثرتروم

 قدردانی 

شرکت مراتب سپاس و قدردانی خود را از  نویسندگان  سیله  نوبدی

ها و سنگ پروده طبس به جهت در اختیار قرار دادن نمونهزغال

 دارند.اکتشافی اعلام می  های گمانهاطلاعات 
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