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  چکیده

در حـال گسـترش   ي هـا یکـی از روش  گیرد.میمورد استفاده قرار هاي معدنی ها و نهشتهاکتشاف کانسار براي ي گوناگونیهاامروزه، روش
 ،سنجش دما لهاي مختلفی از قبیرسیبر است.هاي سیال باراستفاده از میان ،نفت و گازو مخازن  گرماییها، منابع زمیناکتشاف کانسار براي

سـازي  بـا اسـتفاده از مـدل   ، پـژوهش ایـن   در سیال قابل انجام اسـت. هاي بارمیان در زمینهمختلف  هايسیال ویژگی و فازهاي شوري و فشار،
هـاي فشـار، دمـا و    نمـودار ریـق  بار سـیال از ط میان اطلاعات مربوط به وشده آنها بررسی ریزدماسنجی هايویژگیسیال، هاي بارمیانهندسی 
 بار سیال استمیان و هندسه گیرد، شکلمیقرار  بررسیمورد  سیالهاي بارکه در مطالعه میان هاییمؤلفه. یکی از شده استاستخراجشوري 

 ،بـه کمـک آن   تـوان مـی  و است شدهبعدي منجردر حالت سه سیالهاي بارمیانرشدگی پتخمین درجه  به در این زمینهشده فعالیت انجامکه 
در دسـت آورد.  هب ـعمق تشـکیل  و  میزان شوري، فشار، مفید در زمینه دما یر گرمایش و سرمایش، اطلاعاتببر و هزینههاي زمانبدون فعالیت

 بررسـی راي دوبر صیقل مناسب ب ـاز تهیه مقاطع  شده است. پسعنوان مطالعه موردي انتخابآباد بهاین پژوهش، کانسار سرب و روي مهدي
و با محاسبه بعـد سـوم    بار سیالمیانو لکه  حباب ،مساحت کلگیري با اندازهبعدي از مقاطع، صورت دوبرداري بهو عکس بارهاي سیالمیان
ندسـه  هبسـته بـه    بار سـیال بعدي میانسهل مناسب مدانتخاب  اب شد. سپسمحاسبه بعديو سه بعديصورت دوبه پرشدگیدرجه  بار سیال،میان

که نتایج  شد) تبدیلیبعدي (حجمسه حالت) بهی(سطح بعديحالت دو پرشدگی، درجه بود) گونضلعی هرمی و بیضیششآن (که از نوع 
بعدي، در مـدل محاسـباتی و   دوبعدي به سهپرشدگی بالایی بوده و نسبت درجه  همخوانیداراي  هاي مدل هندسیمدل محاسباتی با خروجی

 سـیال هـاي  بـار میـان  هایی ازهندسی نمونهبعدي سازي سهمدل، آبادکانسار سرب و روي مهدياست. در  77/0و  75/0رابر ترتیب بهندسی به
دماي متر مکعب، داراي گرم بر سانتی 8/0تا  65/0 و چگالی بین %25فاز گازي تقریبی پرشدگی سیال با درجه هاي بارمیان که کردمشخص

درجـه   350تـا   250بـین   ، دمـاي سـازندي  اتمسـفر  500تـا   400فشـار بـین   ، گـراد ینتدرجـه سـا   )150دماي میانه ( 200 تا 100یکنواختی بین 
کانسـارهاي   نـوع است که سازگاري مناسبی با  متر 200تا  150بین عمق تشکیل درصد معادل نمک طعام و  15تا  10، شوري بین گرادینتسا

  آباد دارد.مشابه سرب و روي مهدي
  

  آبادسرب و روي مهدي، کانسار ریزدماسنجی هايویژگی هندسی، درجه پرشدگی، سه بعدي سازيمدل سیال، بارمیان لیدي:کهاي واژه

  

    



  
  
  
  
  
  
  

  شناسی اقتصاديزمین                                               و همکاران          مرشدينسیح                                                                             148
 

   مقدمه
سـیال   هايبارمیانزیادي در زمینه  هايپژوهشدر چند دهه اخیر 

کــاربردي در جهــت اکتشــاف و شناســایی     يعنــوان ابــزار بــه
و مخــازن   گرمــاییینمنــابع زمـ ـهــاي گرمــابی،  ســازي کــانی

دلیـل  زمان با رشد بلور، بههمگرفته است. هیدروکربوري صورت
فضایی در سطوح رشد بلـور   ،گردي در رشد آنهاهمسانناوجود 
هـایی در بلـور ایجـاد    و یا در ضـمن رشـد، درزه  است شده ایجاد

 ها محبـوس شـوند  توانند در آنمیگرمابی هاي شود که محلولمی
)Roedder and Bodnar, 1997; Garofalo et al., 

ــه . بــا توجــه بــه )2014 ــهاینکــه ایــن ســیالات ب اي از عنــوان نمون
 بررسـی ، هسـتند هاي گرمابی فعال در هنگام تشکیل بلـور  محلول

ــی ــا م ــد آنه ــهتوان ــل طــورب ــوجهی قاب ــهت ــدهب ــاي شــناخت پدی ه
، دماتعیین  براي یادشده از روشکند. کمک شناسی گذشتهزمین

و منـابع معـدنی در زمـان    نفتـی  مخـازن  هـاي  وري سیالفشار و ش
 ,Bodnar et al., 1985; Moon( شـود مـی اسـتفاده   تشـکیل 

1991; Kelly et al., 2000; Hall et al., 2002; Dilley 
et al., 2004; Becker et al., 2010; Moncada et al., 

2012; Adeli et al., 2015; Wilkinson, 2017(.  طـور  بـه
بـا   قلیدوبرص ـمقـاطع   يبـر رو  الیس ـ يبارهاانیم بررسیمعمول، 

انجـام  نـوري   کروسـکوپ یم و با اسـتفاده از  یکننده حرارتکنترل
کـردن  شامل دو بخش گرم ریزدماسنجی هايبررسیکه  شودیم

 يدمـا  ای ـشـدن  همگـن  يدمـا  ،مرحله اول. در کردن استو سرد
قـدر  آن الیس ـبـار  میـان  ،مرحلـه  نیدر ا .شودي تعیین میسازکانه

 یفــاز اصــل کی ـآن بــه  يشـود تــا همــه فازهـا  یداده مــ حـرارت 
 شیشود. در آزمـا یشدن گفته مهمگن يبه آن دما وشود همگن

آن بـه فـاز جامـد     عیشود تـا فـاز مـا   یسرد م الیسبار میانانجماد، 
کـه  ییشـود تـا جـا   ی، دوباره نمونه گـرم م ـ آنپس از  .شودلیتبد

 خی ـبلـور   نیکـه در آن آخـر   ییادم ـ .شـود ذوب خیبلور  نیآخر
 ومعـروف اسـت    خی ـقطعه  نیذوب آخر يشود، به دمایذوب م

 بـرد یپ ـ الیس ـ يشـور  زانی ـتـوان بـه م  یم ـایـن دمـا،   با استفاده از 
)Roedder, 1984a; Shepherd et al., 1985(.  

 بررســیهــاي رایــج بــر بــودن روشبــر و هزینــهزمــانبـا توجــه بــه 
 سـیال  هـاي بـار میـان  هندسه و شکلاز توان می سیال،هاي بارمیان

را  ســیالهــاي بــارمختلــف میــان هــايمؤلفــهاســتفاده و تغییــرات 
تلـه  و بـه  نحـوه تشـکیل   اسـاس  سـیال بـر  هاي بارمیان کرد.بررسی
دهنـده داراي  فـاز و مـواد تشـکیل   شکل قرارگیـري، نـوع    ،افتادن
 ;Roedder, 1984b( هستندمتفاوتی هاي بنديو منطقه هاشکل

Kesler et al. 1986; Moncada et al., 2012; Steele-
MacInnis et al., 2015( در گونـاگونی   هـاي بررسـی . امروزه

 Anderson( شـده اسـت  انجام سیالهاي بارمیان هايشکل زمینه

and Bodnar, 1993; Bakker and Larryn, 2006(.   یکـی
قابـل   لسـیا  هـاي بـار که توسط شکل میان هاییمؤلفهترین از مهم
نـوع  که بسته به بوده پرشدگیدرجه  ،گیري و مشاهده استاندازه

گاه برحسب مایع یا بر حسب گـاز بیـان    ،کاربرد درجه پرشدگی
صـورت نسـبت   بـه  براي هـر فـاز،   پرشدگیدرجه  . نسبتشودمی

 شـود مـی بیـان   بـار سـیال  حجـم کـل میـان   حجم فاز مورد نظـر بـه  
)Bakker, 2003; Bakker and Larryn, 2006; Stoller 

et al., 2007(.  
بررسـی   بـراي هزینـه  سریع و کم ی، ارائه روشپژوهشهدف این 

بار سیال اسـت. در راسـتاي   دماسنجی میانریز هايمؤلفهمقدماتی 
هـاي کانسـار سـرب و روي    اعتبارسنجی روش پیشـنهادي، نمونـه  

، پــژوهشگرفتــه اســت. در ایــن آبــاد مــورد بررســی قــرارمهــدي
کانســار ســرب و روي  ســیالهــاي بــارمیــان دســیهن ســازيمــدل

سـیلندري، مخـروط    بعـدي سـه  هـاي مـدل  با استفاده از آبادمهدي
 )هگزاگونـال پیرامیـد  ( ضلعی هرمیناقص، مکعب مستطیل، شش

حالــت دوبعــدي پرشــدگی و درجــه  انجــام شــده گــونو بیضــی
نـوع مـدل هندسـی و تعیـین سـطوح مختلـف       محاسبه و با توجه به

شده است. بعدي تعییندرحالت سهپرشدگی یال، درجه بار سمیان
شــدگی پربــار، ضــخامت و درجــه از مســاحت کــل و لکــه میــان

 بعـدي بـر  هاي سـه شود. در نهایت، مدلبعدي اعتبارسنجی میسه
که محاسبه  است شدهبعدي ترسیمهاي استاندارد دواساس منحنی

شـود.  می پذیرمعلوم امکان مؤلفهاساس دو  مجهول بر مؤلفهیک 
فشـار، دمـا، میـزان    هـاي  مؤلفـه بعـدي،  سه با استفاده چهار نمودار

بـار سـیال محاسـبه    میـان تشـکیل   عمقشوري، دماي یکنواختی و 
  شود.می
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1.  Carbonate-Hosted 

  نطقه مورد مطالعهم
در محدوده ایران مرکـزي و   در ،آبادسرب و روي مهدي کانسار

 گرفتـه قـرار شهرسـتان یـزد    خـاوري کیلومتري جنوب 110ه فاصل
 هفاصل به کرمان –اصلی یزد ه. راه ارتباطی این روستا از جاداست

 15فاصله  ترین آبادي بهنزدیکو یافته کیلومتري یزد انشعاب 80
کنـون  تـا  .اسـت آبـاد بهـادران   کانسار، روستاي مهـدي  کیلومتري

در  1کربناتـه کانسار سـرب و روي بـا سـنگ میزبـان      285بیش از 
) کـه کانسـار   Rajabi et al., 2012شـده اسـت (  ایران شناسایی

سـازي  عنوان یک نمونه برجسته کـانی آباد بهسرب و روي مهدي
 Ghasemi etشـده اسـت (  جهانی شـناخته  ردهسرب و روي در 

al., 2009 توزیــع کانســارهاي ســرب و روي بــا 1). در شــکل ،
کمربنـد  اساس سن سـنگ میزبـان در دو    سنگ میزبان کربناته بر

انـارك   -و یـزد  )رجانیس -سنندج پهنهصفهان (ا -ریملا ییفلززا
آبـاد بـر   شده و موقعیـت کانسـار مهـدي   ارائه )يمرکز رانیا پهنه(

  داده شده است.نمایش ساختاري ایران روي نقشه
 و نفت سنگستان، سازند واحدهاي سنگی موجود در منطقه به سه

 و سـرب  سازيکانی تعلق دارند که کرتاسه دوره به متعلق آبکوه
 اســت  دادهرخ آبکــوه  ســازند قاعــده  و تفــت  ســازند در روي

)Ghasemi, 2007( .بـاز  یناودیس ـ صـورت بـه  منطقـه  ساختمان 
 آن غربـی  قسـمت  و داشته میل جنوب سمتبه آن محور که بوده

 پـس  و گذاريرسوب با زمانهم( فعال رشدي گسل یک توسط
 ورط ـبه سازيکانی. است شدهقطع سیاهتپه گسل به موسوم) آن از

 و سـاخت  اساس بر. است افتادهاتفاق گسل این شرق در مشخص
 در مختلفـی  هـاي بخـش  ،شناسیکانی مشخصات نیز و کانه بافت

. )Chapple, 2003اسـت (  تشــخیص قابـل  آبــادمهـدي  کانسـار 
ــانگر   بررســی ــر، بی ــه اخی ــاي اکتشــافی در دو ده ــک ه ــرهی  ذخی

بـا عیـار   میلیـون تـن    218شناسـی  اقتصادي عظیم بـا ذخیـره زمـین   
ــط  ــد روي و  2/7متوســ ــرب اســــت    3/2درصــ درصــــد ســ

)Maghfouri et al., 2018( .آن مهــم هــايبخــش ادامـه  در 
  شوند.می معرفی

 بخـش  دو :آبرفتـی  دشـت  زیـر  در پوشـیده  سـولفیدي  پهنه
 .است تشخیص قابل قسمت این در متفاوت

 ریزدانـه  گالن و اسفالریت از طور عمدهبه: شرقی سولفیدي) الف
 و اسـت  مـس  هايکانی و باریت بدون تقریباً و است شدهتشکیل
 زیـرین  هـاي قسـمت  در و بـوده  بنديلایه موازي ساختمان داراي
 .است متر 40 تا 20 بین ضخامتی داراي و شدهتشکیل تفت سازند

 مقـدار  گـالن،  و اسـفالریت  بـر عـلاوه : غربـی  پهنه سـولفیدي ) ب
 ایـن  در نیـز  کالکوپیریـت  کمـی  همچنـین  و باریـت  تـوجهی قابل

 و رگــه ورك،اســتوك صــورتبــه کــه شــودیدیــده مــ قســمت
 قابــل تفــت ســازند در متــر 100 از بــیش ضــخامتی در ايرگچــه
 در و داشـته  ادامـه  سـیاه تپه گسل تا سازيکانی این. است مشاهده
 گوسـان  بـه  موسـوم  اکسـیده  زون بـه  تبدیل ترسطحی هايقسمت

 بـه  تـر عمیـق  هـاي متقس در و گسل نزدیکی در. شودمی سیاهتپه
 هاییرگچه کهطوريبه ؛شودمی افزوده کالکوپیریت کانی مقدار

 .است مشاهده قابل پیریت و کالکوپیریت شامل فقط

 و سنگسـتان  سـازند  بالاياي لایه صورتبه :شرقی اکسیده پهنه
 10 حـدود  متوسط ضخامت با و داشتهتفت رخنمون سازند قاعده

 و هـا کربنات از اغلب زون این. دارد مهادا کیلومتر 2 از بیش متر،
ــیدهاي و روي هـــايســـیلیکات ــز و آهـــن مختلـــف اکسـ  منگنـ

 سولفیدي زون به جانبی طوربه رسدمی نظربه و است شدهتشکیل
 .باشد متصل شرقی

دیـده  صورت سه تپه سـیاه  رخنمون سطحی آنها به :سیاه هايتپه
در عمـق   و سـیاه کشـیده شـده   گسـل تپـه   مـوازات بـه شود کـه  می

رسد که این قسـمت، بخـش   نظر میتوجهی دارد. بهگسترش قابل
 گوسان بالایی پهنه سولفیدي غربی باشد.

و بـه  صورت سه عدسـی اکسـیده   بهاین قسمت،  کالامین: بخش
و  اسـت  شـده تشکیل در سازند آبکوه که استبندي موازات لایه

عیـار  داراي ، بخش. این در ارتفاعات شمالی معدن رخنمون دارد
همـراه اکسـیدهاي   روي به کربناته و سیلیکاته توجهی از کانهقابل

. آثاري از کانی سولفیدي اولیه در این بخـش  استمختلف آهن 
، نقشــه 2در قاعــده عدســی اول قابــل مشــاهده اســت. در شــکل  

هـاي  آبـاد و موقعیـت گمانـه   شناسی محدوده کانسار مهـدي زمین
 داده شده است.شده نمایشحفر
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بر روي نقشه ساختاري ایران و توزیع کانسارهاي سرب و روي با میزبـان کربناتـه بـر روي کمربنـد      آبادي مهديکانسار سرب و روموقعیت  .1 کلش
 )Rajabi et al., 2012انارك ( -فلززایی یزد

Fig. 1. The location of Mehdiabad Pb-Zn deposit on the structural map of Iran and the distribution of carbonate-hosted 
Pb-Zn deposits in the Yazd-Anarak metallogenic belt (Rajabi et al., 2012) 
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  )Hosseini et al., 2017( شده بر روي آنهاي حفرآباد و موقعیت گمانهشناسی محدوده مهدينقشه زمین. 2 شکل
Fig. 2. The geologic map of the Mehdiabad area and drill-hole locations. (Hosseini et al., 2017) 

  
هـاي  سـازي در بخـش  وجود تفاوت در شـکل و ماهیـت کـانی   با 

هاي مختلـف  رسد که بخشنظر میآباد، بهمختلف کانسار مهدي
هـم پیوسـته اسـت. بـا     این کانسار، داراي روند و توالی تشکیل بـه 

ــی  ــه در بررس ــودي ک ــار از   وج ــن کانس ــه ای ــاي اولی ــوع دره ه ن
تـر نشـان   هـاي دقیـق  شده بود؛ ولی بررسـی پی ارزیابیسیسیمی
نـوع سـدکس و یـا ایرلنـدي      دهد که ایـن کانسـار احتمـالاً از   می

دنبـال ایجـاد   طـولانی، بـه   ايسـازي احتمـالاً در دوره  است. کانی
تـر بـه   هـاي گـرم  کششی در حوضه رسوبی و ورود محلـول  يفاز

بـه ایـن صـورت و     اغلـب اي لایـه  داشته و با سـاختار حوضه ادامه
شـدن  زمـان بـا بسـته   اند. همگذاري تشکیل شدهزمان با رسوبهم

هـاي  مرحلـه دیـاژنز، محلـول    متعاقـب زمان و کمـی  حوضه و هم
سـیاه،  در اطراف گسل تپـه  اغلبهاي مس، گرمابی، حاوي کانی
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 ,.Maghfouri et alانـد ( درون رگـه و رگچـه نفـوذ کـرده    بـه 

هایی از قسـمت سـولفیدي غربـی    ، نمونهپژوهش این). در 2018
  .گرفته استکانسار مورد بررسی قرار

زایــی ســرب و روي  ف کانــهلــهــاي مخت، بخــش3 شــکلدر 
داده شده است و مقطعی از کانسـنگ سـرب و   آباد نمایشمهدي

زایـی غیرسـولفیدي   این است که کانه دهندهننشاآباد روي مهدي
هـاي  و سـنگ  است گرفتهیدي قرارزایی سولفبر روي منطقه کانه

انـد، محـدوده سـولفیدي را    رسوبی دربرگیرنـده کـه بِرشـی شـده    
  ).Rajabi et al., 2012( اندکردهاحاطه

  

  
  

  )Rajabi et al., 2012(آباد سازي و مقطعی از کانسار سرب و روي مهديهاي مختلف کانینمایش نحوه قرارگیري بخش .3 شکل
Fig. 3. The locations of the different mineralized zone and the schematic cross section of the Mehdiabad deposit (Rajabi 
et al., 2012) 

 
  سیال هايبارمیانبعدي شکل سازي سهمدل

فشار، دمـا،   هايهمؤلف سیال،هاي بارمیان ریزدماسنجی بررسیدر 
هـاي  بـار د میـان نیاز در مـور شوري و دیگر اطلاعات مورد، حجم
 متعـارف هـاي  که در بخـش قبلـی، روش   قابل بررسی است سیال

 ,.Andersen et al., 2001; Chi et al( بررسی آن بیـان شـد  

و  ، شـکل در ایـن زمینـه   توجـه  مـورد  هايهمؤلف دیگر. از )2002
 شکل با استفاده از در مرحله اول، است. سیالهاي بارمیان هندسه

را  سـیال هـاي  بـار میـان  پرشـدگی درجـه   نتـوا مـی  بـار سـیال  میان
و  بـر هـاي زمـان  فعالیـت  انجـام  بـدون  دنبـال آن، و به کردهمحاسبه

بر گرمایش و سرمایش، اطلاعـات مفیـدي در زمینـه میـزان     هزینه

  دســـت آوردبـــهعمـــق تشـــکیل  و یکنـــواختیشـــوري، دمـــاي 
)Bakker, 2003; Garofalo et al., 2014; Zarasvandi 

et al., 2015; Tale Fazel et al., 2017(.  
 و شـکل  اساس رسیال را ب بارمیان هندسی هايشناسان، مدلزمین

 ,Bakker and Larryn( انـد ارائـه داده  پرشـدگی میزان درجـه  

2006; Stoller et al., 2007(. نسـبت بـه   بعـدي سازي سهمدل 
داراي دقـت بـالاتري اسـت. بـا      طـور قطـع  بـه سازي دوبعدي مدل

بار سیال در یک راستاي مشـخص  شده از میانع تهیهمقاط بررسی
 يکه داراي خطـا  دادبار سیال ارائهدوبعدي از میان یتوان مدلمی

 قیصـه ندر صورت رفع ایـن   .بعدي استبیشتري نسبت به مدل سه
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چنـد   بررسـی هاي دوبعدي حاصـله از  کمک مدلسازي بهبا مدل
، 4در شکل . دادتعمیم بار سیالکل میانتوان نتیجه را به، میمقطع

 27اسـت کـه    شـده  دهداشـان ضـلعی هرمـی ن  بعدي ششنمونه سه
بایـد   منظـور اسـت. بـدین  پر شده  گازاز فضاي آن توسط  درصد

را  بعـدي) (دوبعـدي و سـه   علت خطـا و تفـاوت در ایـن دو مـدل    
ــورد  ــیم ــرار بررس ــع  ق ــور از مقط ــور ن ــام عب ــام داد. در هنگ ، تم

صـورت یـک دایـره مشـاهده     هحبـاب گـاز ب ـ  هاي اطراف قسمت
مایع است که بـا  همتعلق ب ،فضاآن که قسمتی از در حالی ؛شودمی

در شـده اسـت.   مشـخص  در مقطع عمـودي دوبعـدي   )-( علامت
مرتبط با فضاي مایع، حجم کاذبی از مـایع قابـل    يقسمتی از فضا

شـده  (+) مشـخص  شود و با علامتمشاهده است که باید تصحیح
  ).4 است (شکل

  

  
  

   )Bakker and Larryn, 2006( مختلف يبعدي در دو راستادومقاطع بار سیال شامل دو فاز بخار و مایع و بعدي میانسازي سهمدل. 4 شکل
Fig. 4. 3D model of fluid inclusion, including vapor and liquid phases and its 2D sections in two different directions 
(Bakker and Larryn, 2006)  

  
، آنبه شکل  سیالهاي باراز گاز در میان پرشدگیبنابراین درجه 

دارد. در ایــن مشــاهده مقطــع بســتگینحــوه محــور تــابش نــور و 
بعــدي ســازي هندســی ســهمنظــور مــدل، الگــوریتمی بــهپــژوهش

بارهـاي  هـاي مختلـف از میـان   شده که نخست به معرفی مدلارائه
بعـدي  آنها در مدل دوبعدي و سهشدگی پردرجه  بررسیسیال و 
از سـیلندري، مخروطـی   هـا عبـارت   شده است. این مـدل پرداخته

گـون اسـت   ضـلعی هرمـی و بیضـی   ناقص، مکعب مستطیل، شش
)Bakker and Larryn, 2006 ــه ــه، ب ــه در ادام ــیل ) ک تفص

  .شده استبیان
  

  بار سیالمدل سیلندري میان
 در سه مقطـع  واست  )کپسول(سیلندر شکل با بار سیال مدل میان
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a ،b  وs  قابـل مشـاهده اسـت. تغییـرات مـدل      زیر میکروسکوپ
: شـود به دو منطقه تقسـیم مـی  ، aبار سیال در مقطع سیلندري میان
ــه اول ــه   ، در منطق ــدي، درج ــدل دوبع ــاد م ــرات زی ــر تغیی در براب

دهـد و در منطقـه دوم   بعدي تغییر اندکی را نشان میسه پرشدگی
درصد، میـزان درجـه    100تا  90سطحی  پرشدگیرجه در برابر د
 -5(شـکل   درصـد متغیـر اسـت    100تا  25بین  یحجم پرشدگی

A(تـوان  بـا شـکل سـیلندري مـی     سیالهاي بار. بنابراین براي میان
نسـبت بـه    AFبعـدي  دو پرشـدگی هاي درجه یک تابع براي متغیر

   .کردتعریف  VFبعدي سه پرشدگیدرجه 
)1(  
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b1.147F0.02FF100F0

a
98F100F25

95F25F
6.5124F0.1082FF25F0

V
2
VAV

V
2
VAV

AV

AV

V
2
VAV



























 

  
  بار سیالمدل مکعب مستطیل میان

 sو  a ،b سه مقطـع بار سیال با شکل مکعب مستطیل در مدل میان
سـه منطقـه    تغییـرات دو مـدل بـه    ،aقابل مشاهده است. در مقطـع  

درجــه  شــود: در منطقــه اول، در برابــر تغییــرات زیــادتقســیم مــی
ر کمی مقدا بعديسه پرشدگیدرجه ، مدل دوبعدي در پرشدگی

 80ســطحی  پرشـدگی و در منطقــه دوم، در برابـر   کنـد تغییـر مـی  
تغییــر درصــد  80تــا  25بــین  یحجمــ پرشــدگیدرصــد، میــزان 

صـورت صـعودي   بـه  پرشـدگی درجـه   ،در منطقـه سـوم   کنـد. می
در دو مـدل   پرشـدگی نسـبت   cو  b یابـد. در مقـاطع  افزایش مـی 

ت کــه بعــدي داراي همخــوانی نســبتاً بــالایی اس ــبعــدي و ســهدو
 شـیب  ،cکه در مـدل  طوريبه د؛شوکدام به دو زون تقسیم میهر

 ،درجـه اسـت   45بعـدي تقریبـاً   حالـت سـه  بعدي بهخط حالت دو
مــدل در مــدل دو بعــدي قابــل تعمــیم بــه  پرشــدگییعنــی میــزان 

بـا   سـیال هـاي  بار. بنابراین براي میان)B -5(شکل  بعدي استسه
هـاي درجـه   بـراي متغیـر   توان یک تـابع شکل مکعب مستطیل می

 VFبعـدي  سـه  پرشـدگی نسـبت بـه درجـه     AFبعدي دو پرشدگی
  د.کرتعریف
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c
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  بار سیالمدل مخروط ناقص میان

  bو  aمقطـع بار سیال با شکل مخروط نـاقص داراي دو  مدل میان
سـه   سـطحی بـه   تغییـرات دو مـدل حجمـی و   ، aاست. در مقطـع  

شود: در منطقه اول، در برابر تغییرات زیـاد مـدل   میه تقسیم قمنط
بعـدي تغییـر   مقـدار کمـی در مـدل سـه     پرشدگیدرجه  ،دوبعدي

 80ســطحی  پرشــدگیدر منطقــه دوم در برابــر درجــه  .دکنــمــی
متغیـر  درصد  80تا  25بین  یحجم پرشدگیدرصد، میزان درجه 

صــورت صــعودي بــه پرشــدگیاســت و در منطقــه ســوم درجــه  
در دو مـدل   پرشـدگی نسبت درجـه   ،bیابد. در مقطع افزایش می

 ؛شـود دو زون تقسیم می است که به داراي همخوانی نسبتاً بالایی
یعنـی   ،درجـه اسـت   45شیب خـط تقریبـاً    bکه در مدل طوريبه

بعـدي  بعدي قابـل تعمـیم بـه مـدل سـه     در مدل دو پرشدگیمیزان 
بـا شـکل    یالس ـهـاي  بـار . بنـابراین بـراي میـان   )C-5(شکل  است

 پرشدگیتوان یک تابع براي متغیرهاي درجه می ،مخروط ناقص
  د.کرتعریف VFبعدي سه پرشدگینسبت به درجه  AFبعدي دو

)3(  

b
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  بار سیالضلعی هرمی میانمدل شش 

و  a ،b حالت ضلعی هرمی در سهبار سیال با شکل ششمدل میان
s   طـع  اسـت. در مق  بررسـی قابـلa،   تغییـرات دو مـدل حجمــی و 
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در برابـر   ،شـود: در منطقـه اول  سـه منطقـه تقسـیم مـی     سطحی بـه 
مقدار انـدکی در   ،بعديمدل دو در پرشدگیدرجه  تغییرات زیاد

در برابــر  ،شــود. در منطقــه دومبعــدي تغییــر ایجــاد مــیمــدل ســه
 80تا  25بین  پرشدگیدرصد، میزان حجم  90سطحی  پرشدگی

صـورت  بـه  پرشـدگی است و در منطقه سـوم درجـه   درصد متغیر 
در دو  پرشدگیدرجه ، cو  bطع ایابد. در مقصعودي افزایش می

بـالایی اسـت کـه بـه دو زون تقسـیم       داراي همخـوانی نسـبتاً  مدل 
 ،استبرابر یک شیب خط تقریباً  bکه در مدل طوريبه؛ شودمی

ــزان   ــی می ــدل دو پرشــدگییعن ــیم  در م ــل تعم ــدي قاب ــتبع  حال
 را هالشکاین شکل قابلیت تعمیم نسبت به دیگر  .بعدي استسه

هـا در واقعیـت   یـک از مـدل  . منطقه سه در هر)D-5(شکل  دارد
  شود.ندرت یافت میبه
)4(  

c
1.2340F605.51F2915.0F010F90

F3072.1F0071.0F90F0

bF2049.1F003.0F

a
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  بار سیالگون میانمدل بیضی
قابل  cو  a، b گون در سه حالتبار سیال با شکل بیضیمدل میان

. در مقطـع  داده شده استنمایش E-5که در شکل  است بررسی
a،  ــرات دو مــدل حجمــی و ــه ســه  تغیی منطقــه تقســیم  ســطحی ب

در برابـر تغییـرات زیــاد مـدل دوبعــدي     ،شـود: در منطقــه اول مـی 
بعـدي تغییـر ایجــاد   مقـدار انـدکی در مــدل سـه    پرشـدگی درجـه  

 60سـطحی   پرشـدگی شـود و در منطقـه دوم در برابـر درجـه     می
درصد متغیـر اسـت و    80تا  20بین  پرشدگیرصد، میزان حجم د

صــورت صــعودي افــزایش بــه پرشــدگیدر منطقــه ســوم درجــه 
ــمــی ــد. در مق ــدل  پرشــدگینســبت  cو  bطع ایاب داراي در دو م

 ؛شــودنســبتاً بــالایی اســت کــه بــه دو زون تقســیم مــی  همخــوانی
عنـی  درجـه اسـت ی   45خط تقریباً راستاي  bکه در مدل طوريبه

بعـدي  سـه  حالـت در مدل دوبعدي قابل تعمیم بـه  پرشدگیمیزان 

   ).Hossein Morshedy et al., 2008( است
)5(  

c
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بـار  دهنـده میـان  هاي تشـکیل محیطبرداري از نمونه 

 سیال 
از جملـه   .دنشـو یافت می یهاي مختلفدر کانی سیالهاي بارمیان
مـورد اسـتفاده قـرار     بررسـی مشـاهده و   کـه بـراي   ترین آنهـا مهم
کوارتز، فلوریت، نمک طعام، کلسیت، آپاتیـت،   گیرند شاملمی

ــت    ــتریت اسـ ــاز و کاسـ ــت، توپـ ــفالریت، باریـ ــت، اسـ  دولومیـ
)Roedder, 1984b; Bakker and Elburg 2006; 

Karimpour et al., 2017( . ســـرب و روي  کانســـاردر
مــوارد مســتعدي بــراي هـاي کــوارتز  بلورهــا و رگــه ،آبــادمهـدي 
توان بلورهاي شـفاف  همچنین می .است سیالهاي بارمیان بررسی

 سـیال هـاي  بـار میـان  يهرچه بهتـر دمـا   بررسیاسفالریت را براي 
از  پـژوهش بـراي انجـام ایـن     شـده گرفتـه هـاي  نمونه. داد پیشنهاد

متـري و   450با عمق تقریبـی   5310هاي عمیق گمانه با کد بخش
شـده  سـیاه برداشـت  دي غربی و نزدیک گسل تپـه از بخش سولفی

داشـت کـه    تـوان انتظـار  شـد، مـی  است. بـا توجـه بـه آنچـه گفتـه     
هاي گرمابی فعال در زمان تشکیل کانسار در ایـن قسـمت   محلول

انـد.  بیشـتري بـوده   دمـاي هاي دیگـر داراي  زمان و بخشنسبت به
ــان  ــپس از می ــارس ــايب ــاطع   ه ــیال مق ــه و س ــاازتهی ــر  آنه در زی

   .شدبرداري عکس 400نمایی میکروسکوپ با بزرگ
 بر آبادمهدي کانسار درسیال  هايبارمیان یپتروگراف هايبررسی

 نشـان  تیاسـفالر  و تیکلس ـ ت،ی ـبارکـوارتز،   هـاي یکـان  روي

تـوان  مـی  را سیال هايبارمیان ظاهري شکل لحاظ از که دهدیم
و کـروي   دهینـامنظم، کش ـ  هـاي شکلصورت ی بهفراوان بیترتبه

بسـیار کوچـک تــا    ،بارهـاي سـیال  ابعـاد میــان  بنـدي کـرد.  میتقس ـ
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 هـاي بـار میـان میکرون برآورد شـده اسـت.    8تا  3کوچک و بین 
 -2، زگا – عیدو فازي ما -1اند، سیال در چهار نوع مشاهده شده

تـک فـازي گـاز     -4تک فازي مایع و  -3، عمای – عیدو فازي ما
اکسید مایع و ديهاي مایع شامل کربنقابل مشاهده هستند که فاز

دو فازي بارهاي سیال ، فاز میانیادشدههاي آب است. در بین فاز
 تـري برخـوردار هسـتند   از فراوانی بیشتر و ابعاد بزرگ زگا –عیما
)Ebrahim-Mohseni, 2011.(   

 
 

 
  

ضـلعی  شـش  D:، مخروط نـاقص  C: ،مکعب مستطیلی B:، يسیلندر A:هاي در مدلبار سیال شدگی سطح و حجم میانرنسبت درجه پ .5 شکل
   )Bakker and Larryn, 2006; Hossein Morshedy et al., 2008( گونبیضی E: و هرمی

Fig. 5. Volume and area fill fraction of fluid inclusion in the various models; A: cylinder, B: tetragonal prism, C: 
truncated cone, D: hexagonal, and E: ellipsoid (Bakker and Larryn, 2006; Hossein Morshedy et al., 2008)  
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ــه ــدل روش مطالع ــازيو م ــک س ــايلش ــی ه  هندس
 سیالهاي بارمیان

بعـدي هندسـی   سازي سههاي قبلی، اساس رویکرد مدلدر بخش
ایـن  . رویکـرد اصـلی   گرفـت بارهاي سیال مورد بررسی قرارمیان
اسـاس مقـاطع و تصـاویر     بارها بـر بعدي میانسازي سهمدل ،مقاله

گرفته کـه در ادامـه مراحـل ایـن الگـوریتم توضـیح       دوبعدي قرار
 در محیط تصاویربرداري از مقاطع، پس از عکس شده است.داده
هـاي  بـار میـان  رزهـاي و ماسـت  شـده  وارد AutoCADافـزار  نرم

بعــد  و در گــام شــودمــی ترســیماولیــه و حبــاب داخــل آن  سـیال 
شـود  مـی لکه سفید در داخـل حبـاب هـوا تعیـین      تصویر محدوده

لکه سفید از این نظر داراي اهمیت است که از  بررسی. )6(شکل 
 .کـرد بار سیال را مشخصمیان (عمق) توان بعد سومطریق آن می

که اگر حباب کاملاً کـروي باشـد، حبـاب گـاز در      صورتبدین
 گسـترش کـه  حـالی در  ؛شوداهده میمقاطع نازك کاملاً تیره مش

(محـور سـوم)    عمـق بیـانگر کـاهش   این لکه سفید افزایش یابـد،  
 Anderson( اسـت کل سیال  ضخامت یطور کلحباب گاز و به

and Bodnar, 1993(هــاي مختلــف . پــس از ترســیم قســمت
هـاي جداگانـه، مسـاحت هریـک از     سـیال بـر روي لایـه    بـار میان

  .شودمحاسبه می سیالبار هاي مختلف میانقسمت

  

 
  

  بار سیالهاي مختلف میانقسمت .6 شکل
Fig. 6. Different studied part of fluid inclusion in the various 

  
بعـد سـوم    ،هرچه مساحت لکه بیشتر باشد ،حباب گاز بررسیدر 

بار سیال با عمق کم، نور میان زیرا ؛یا عمق حباب گاز کمتر است
ــتري را از خـ ـ ــور مــی بیش ــد. در مقابــل ود عب ــاب گــاز  ده ، حب

ن میزان یداراي کمتر زیرا ؛است بیشتريشکل داراي عمق کروي
قابـل   7 شکلدر صورت دو حالت مجزا مساحت لکه است که به

هـاي  نحوه عبور نور از حباب ،Bو  A -7 شکلدر  نمایش است.
  داده شده است.نشان ،شدههاي ایجادکروي و پهن و لکه

 ،نه مشابه از نظر قطر برابر، هرچه مساحت لکه بیشـتر باشـد  در نمو
دسـت آوردن  داراي عمق کمتري است و از رابطـه زیـر بـراي بـه    

  :شودمیاستفاده  بار سیال)تقریبی (بعد سوم میان عمق
)6(  

stain2 tS S
h



 
    

  

 مسـاحت لکـه  ، stainSمساحت کل حباب گاز و ، tSدر رابطه بالا 
 کـه چنـان گرفتـه اسـت.   ه در وسط حباب گاز قـرار است ک سفید

هـاي کـوارتز و از   ، سـه مقطـع از رگـه   پـژوهش شد، در این گفته
آبـاد مـورد   قسمت عمیق بخـش سـولفیدي غربـی کانسـار مهـدي     

جداگانـه   هـا آن بررسـی گرفته است که در ادامه نتیجه قرار بررسی
بـا  بـار سـیال   میـان  4مقطـع اول، تعـداد    بررسـی شـود. در  می ذکر

 بررسـی متفاوت قابل مشاهده است کـه همگـی مـورد     هايشکل
، هندسـه و سـطوح   1و جدول   8در شکل  ).8 شکل(گرفتند قرار

  داده شده است.بارهاي سیال نمایشهاي مختلف میانبخش
بـار  در مرحله بعد، با استفاده از تعیـین سـطح هـر قسـمت از میـان     

بـه سـطح    سیال، درجه پرشدگی سطحی گاز (نسـبت سـطح گـاز   
هاي مختلف و مساحت قسمت کردهمحاسبهرا بار سیال) کل میان

 )بر حسب میکرومتـر مکعـب  (و حجم  )متر مربعبر حسب میکرو(
داده شده شانن 1 جدول، در 8تحلیل شکل  نتایجکه  دست آمدبه

. واضح است که مجموع درجه پرشدگی فاز گازي و مـایع  است
 است. درصد 100برابر 
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 شدگینور به حباب گاز داراي پهن پرتونمایش برخورد  :B و نور به حباب گاز کروي پرتونمایش برخورد  :A .7 شکل

Fig 7. A: Displaying a light beam incidence on a spherical gas bubble, and B: displaying a light beam incidence on a flat 

gas bubble 

 

  
  

) مربوط به کانسار مهـدي ×400نمایی سیال (بزرگهاي بارمیان از مقطعنمونه  (چپ) و لایه ترسیمی میکروسکوپی (راست) تصویر مقطع. 8 شکل
  آباد

Fig. 8. Microscopic thin section image (right), and drawing layer of fluid inclusions (magnification ×400) at Mehdiabad 
deposit  

25 µm 
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  8شکل در  بار سیالهاي مختلف میانقسمت و درجه پرشدگی سطحی (%) )مربع متر(بر حسب میکرو مساحت گیرياندازه .1 جدول
Table 1. Measurement of area ( 2m ) and surface filling degree (%) of different parts of the fluid inclusions in Fig. 8 

  

Degree of fill Area of spot Area of vapour Total area Shape of fluid inclusion 

31.49 0.48 13.81 43.85 
 

16.91 0.63 8.24 48.72 
 

13.23 1.85 5.83 44.05 
 

15.28 0 1.43 9.42 
 

  
سـطح   هـاي مؤلفـه  با استفاده از بایدبعدي، سازي سهنظور مدلمبه

 6بـار سـیال را مطـابق رابطـه     ، بعـد سـوم میـان   حباب و سطحلکه 
 بار سـیال و ضـخامت  سطح حباب و میانبا توجه بهو  کردمحاسبه

دسـت  بـار سـیال را بـه   ، حجم تقریبی حبـاب و میـان  بار سیالمیان
بـار  میـان  فـاز گـازي   بعـدي سـه  نهایت درجه پرشدگیدر آورد و

  ).2 (جدول شودمحاسبه میسیال 
  

 اساس رویکرد محاسباتی دگی حجمی (%) بررشو درجه پ )مکعب متر(بر حسب میکروسیال هاي بارمیان حجمبعدي سازي سهمدل .2 جدول
Table 2. 3D volume modeling of the fluid inclusion ( 3m ) and volume filling degree (%) based on the computational 
approach 

  

Degree of fill Total volume Volume of vapour dimension rd3 Shape of fluid inclusion 

41.98 84.53 35.49 1.93 
 

22.53 64.45 14.52 1.32 
 

17.65 29.57 5.22 0.67 
 

20.31 7.19 1.46 1.93 
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هـاي  بـار بعدي پیشنهادي، دو نمونـه از میـان  هاي سهاساس مدل بر
ضـلعی هرمـی و دو نمونـه    شـش  سیالهاي باردر گروه میان سیال

کـه نتــایج درجــه   بنـدي شــدند گــون طبقــهدیگـر در مــدل بیضـی  
بعـدي و نـوع   هندسه مدل سهپرشدگی در حالت سطحی، بسته به 

شـده  بعـدي تبـدیل  درجه پرشدگی در حالت سـه  تصویر مقطع به
پرشدگی با توجه  نحوه تخمین درجه ،Bو  A -9 شکلدر . است

  داده شده است.و هرمی نمایش ضلعیششهاي هندسی به مدل

سـازي بـر روي رابطـه درجـه پرشـدگی در      ، مدلاین پژوهشدر 
گرفته است قرار بررسیمورد  ،سطح و حجم در سیالهاي بارمیان

گـون یـا   به شکل بیضـی  سیالهاي بارکه این سیالات از مدل میان
درجـه پرشـدگی حجمـی    کننـد.  ضـلعی هرمـی پیـروي مـی    شش
بـار سـیال نیـز قابـل     میان هندسیهاي بعدي) با استفاده از مدل(سه

 ،دهش ـارائه حاصل از رویکرد محاسباتی محاسبه است که با نتایج
  .شده استبیان 3 جدولکه در  مطابقت دارد

    

 
 

 گونبیضی :B و  هرمی ضلعیشش :A ،آبادهندسی در کانسار مهدي هاياساس مدل بر سیالهاي بارنمایش میان .9 شکل

Fig. 9. Display of the fluid inclusions based on geometric models at Mehdiabad deposit, A: hexagonal prism, and B: 
ellipsoid  

  
ــا اســتفاده از مــدل ردرجــه پ ســازي شــدگی ســطحی و حجمــی ب

 گرفـت کـه رابطـه بـین    هندسی و محاسـباتی مـورد بررسـی قـرار    
کنـد.  مـی  پیـروي از رونـد خطـی    هندسی و محاسباتی يسازمدل

اسـاس شـیب خـط     حجمـی بـر   نسبت درجه پرشدگی سطحی به
ترتیـب برابـر بـا    هندسی بـه  داده شده، در مدل محاسباتی وبرازش

نتایج حاصل از  توجهبیانگر همخوانی قابلاست که  77/0و  75/0
  داده شده است.نشان 10این دو روش است که در شکل 

بارهـا بـا   بارهـاي سـیال، شـکل میـان    هندسی میان بررسیدر ادامه 
بار سیال داراي ، میان11شکل  داده شد.تطبیق ،شدههاي ارائهمدل

که از سه قسمت اسـتوانه، حبـاب    ) استی(کپسول ندريمدل سیل
در  .را داراسـت بعـدي  سازي سـه مدل قابلیتگاز و لکه است که 

در حـال تقسـیم    بار سیال داراي مدل کشـیدگی و ، میان12 شکل
بـار سـیال داراي دو لکـه طبـق مـدل      دو قسمت است. این میـان به 
تـنش  دن ش ـواردر اث ـبـر   ،این حالتدر . بعدي کشیدگی استسه
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اسـت. در   شـده بخـش تقسـیم   حباب گاز به دوسنگ، ی به کشش
ــه ــورد تفســیر  نتیجــه ارائ ــايدر م ــت  تشــکیل آن دم ــده اس  پیچی

)Roedder, 1984a(.  

 
 هندسی رویکردبر اساس  سیالهاي باربعدي میانسه سازيمدل .3 جدول

Table 3. 3D modeling of the fluid inclusions based on the geometrical approach 
  

Volume fraction (%) Area fraction (%) Projection Geometrical model Shape of fluid 
inclusion 

41.17 31.49 c Hexagonal 
 

21.75 16.91 c Hexagonal 
 

16.42 13.23 c Ellipsoid 
 

19.38 15.28 c Ellipsoid 
 

  
  

  آبادبعدي در رویکرد هندسی و محاسباتی در کانسار مهديمقایسه نتایج درجه پرشدگی سه .10 شکل
Fig. 10. Comparison of the results of 3D filling degree in the geometric and the computational approaches at 
Mehdiabad deposit 

  
 رظــنمنطقــه مــورد تــوانمــی 13ســتفاده از نمودارهــاي شــکل بــا ا

 بعـدي شـدگی سـه  درجه پرمیانگین با توجه به  را چگالی -دمایی
 کــردرا مشــخص چگـالی تغییــرات  محـدوده و  تعیــین درصـد  25

)Roedder, 1984a(.   بخــار  -حالـت دو فــاز مـایع  بــه بــا توجـه
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(L+V) ، وده حـد م، درصد 25تقریبی فاز گازي درجه پرشدگی
متــر گــرم بــر ســانتی 8/0تــا  65/0 تغییرپــذیري چگــالی در دامنــه

 -منحنـی دمـا  بـا مقایسـه   . شدتعیین نظري موردهادر نمونهمکعب 

  200تا  100منطقه بین  سیال هايباردماي یکنواختی میان ،دانسیته
زده تخمـین  گراد)درجه سانتی 150 انهیم يدما( گرادیدرجه سانت

  شود. می
 

  
  آباد) مربوط به کانسار مهدي×400نمایی (بزرگ مدل سیلندري بار سیالمیان (چپ) و لایه ترسیمی میکروسکوپی (راست)تصویر مقطع . 11 شکل

Fig. 11. Microscopic thin section image (right), and drawing layer of fluid inclusions with cylinder model 
(magnification ×400) at Mehdiabad deposit 

  

  آباد) مربوط به کانسار مهدي×400نمایی دو قسمتی (بزرگبار سیال میان (چپ) و لایه ترسیمی میکروسکوپی (راست) تصویر مقطع  .12 شکل
Fig. 12. Microscopic thin section image (right), and drawing layer of necking fluid inclusions with cylinder model 
(magnification ×400) at Mehdiabad deposit 

  
توان درجـه پرشـدگی سـطحی را    در مطالعات میکروسکوپی می

کرد و با بعدي را محاسبهتعیین و میزان واقعی درجه پرشدگی سه
ا و درجـه  بعدي فشار، دم ـمحیط سه رسم رگرسیون دراستفاده از 

 Yuan( کـرد پرشدگی، فشار را نسبت به دو متغیر دیگر محاسـبه 

et al., 2017.(  مؤلفهدر نمودارهاي رایج تبدیلی سه متغیره، دو 
صـورت  مجهـول بـه   مؤلفـه صورت محورهـاي نمـودار و   معلوم به

استفاده  ،در چند سال اخیرشود. داده میخطوط هم مقدار نمایش
هـاي بیشـتر   تعـداد متغیـر   بررسـی علـت  بعدي بـه از نمودارهاي سه

25 µm 

25 µm 
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یافتـه اسـت. متغیرهـاي    زمان و دقـت بـالاتر افـزایش   صورت همبه
 .بعـــدي گونـــاگون اســـتدر نمودارهـــاي ســـه بررســـیمـــورد 

 گانه فشار، حجـم هاي آن شامل نمودارهاي سهترین نمونهمعمول
  .)Aplin et al., 1999; Teinturier et al., 2002( ستدما و

  

  
هـاي مـورد بررسـی مربـوط بـه کانسـار       هـاي نمونـه  چگالی و فشار و محـدوده  بار سیال،رابطه دما با توجه به درجه پرشدگی شکل میان .13شکل 
  )Roedder, 1984a( آبادمهدي

Fig. 13. Relation of temperature with the filling degree of the fluid inclusion, density, and pressure and the range of 
studied samples at Mehdiabad deposit (Roedder, 1984a)  

شـده و معادلـه   بعـدي اسـتفاده  ، از نمودارهاي سـه پژوهشدر این 
معلـوم   مؤلفـه مجهول بر حسب دو  مؤلفهصورت بعدي بهرویه سه

صـورت  به یمورد بررس يهامؤلفه، 14در شکل  شده است.تعیین
 هـاي از مـدل  کی ـهـر  و شـده فتـه در نظـر گر  يبعـد تابع سـه  کی

اسـتاندارد   يموجـود و نمودارهـا   هاياساس داده ابتدا بر يبعدسه
شده اسـت  میمحاسبه و ترس Z=F(X,Y) تابع صورتبه ،يدوبعد
شـده  نییتع Yو X ریاگر مقدار دو متغ ،دیجد نمونه کی يکه برا

 زدنیتخمــ Fتــابع اسـاس   را بــر Zمؤلفــه تــوان مقـدار  یمــباشـد،  
)Hossein Morshedy et al., 2017(اســاس نمــودار  . بــر

بررسـی، بـا   بعدي دما، درجه پرشدگی و فشار در منطقه مورد سه
 فاز مایع درجه پرشدگیدرصد ( 25 گاز درجه پرشدگیتوجه به 

فشـار بـین   گراد، تیندرجه سا 200تا  100و دماي بین  درصد) 75
 شـود (شـکل  میزده اتمسفر تخمین )450(فشار میانه  500تا  400

14-A.(   14بر اساس شـکل-B ،  دمـاي   متغیـر بعـدي  نمـودار سـه
 ترســیم و Pو فشــار  HTیکنــواختی دمــاي  بــر حســب FTســازند 

دمـاي  بر اسـاس  دماي سازند  .شودمی تعیینرگرسیون آن  معادله
(دمـاي میانـه    350تـا   250دست آمده، برابـر  بهفشار و  یکنواختی

، C-14آیــد. در شــکل مــی دســتگــراد بــهتیندرجــه ســا) 300
ــالی     ــایع و چگ ــر حســب درجــه پرشــدگی م ــرات شــوري ب تغیی

هـاي آزمایشـگاهی بایـد توجـه     داده شده اسـت. در روش نمایش
تـرین روش بـراي محاسـبه درصـد شـوري روش      داشت که رایج

گرفتـه شـده، بـا توجـه     هاي مورد بررسی قـرار انجماد است. نمونه
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 15تا  10سیال، داراي شوري بار و چگالی میان درجه پرشدگیبه
دمـاي  گرفتن نهایت، با در نظردرصد معادل نمک طعام است. در

تـوان عمـق تقریبـی تشـکیل را     و درصـد شـوري، مـی    یکنواختی
آید که متر به دست می 200تا  150کرد که عمق تشکیل محاسبه

   داده شده است.نمایش D-14در شکل 
هـاي  نجی بر روي نمونـه هاي دماسهاي مرتبط با آزمایشپژوهش

سازي حاصـل  مدل، آبادکانسار سرب و روي مهديبار سیال میان
کند که تقریبـاً مربـوط   یید میأشده در این مقاله را تروش ارائه از
 ,Ebrahim-Mohseni( سـازي یکسـان اسـت   محدوده کانی به

 سـازي، هـاي حاصـل از مـدل   نهایت، بررسی خروجی. در)2011
کانسـارهاي   نـوع پیشـین   هـاي بررسـی مناسب با سازگاري بیانگر 

  .)Emsbo, 2009( استآباد مشابه سرب و روي مهدي
  

  
 :Cشدگی، دماي سازند، فشار و دماي همگن :B ،رشدگیدرجه پفشار، دما و  :A ،آبادبارهاي سیال کانسار مهديبعدي میانسازي سهمدل .14 شکل

  شدگی و شوري، دماي همگن: عمقD و رشدگیدرجه پدرصد شوري، چگالی و 
Fig. 14. 3D modeling of the fluid inclusions at Mehdiabad deposit, A: P-T-DOF, B: TF-P-TH, C: Salinity-Density-DOF, 
and D: Depth-TH-Salinity 



  
  
  
  
  
  
  

  165                                   ... ریزدماسنجی هايویژگیبینی منظور پیشسیال بههاي بارمیانسازي هندسی مدل               1398(سال  1، شماره 11جلد 
 

  

  گیرينتیجه
 ثر در زمینه شـناخت و ؤهاي میکی از روش بار سیالمیان بررسی

شـود. در ایـن   محسوب میهاي معدنی تهها و نهشاکتشاف کانسار
ــژوهش ــه ســریع و کــم ی، روشــپ ــرايهزین ــدماتی  ب ــابی مق ارزی

شـده کـه توسـط    ارائـه  بـار سـیال  میـان دماسـنجی  ریز هايویژگی
اعتبارسـنجی شـده   آبـاد  هـاي کانسـار سـرب و روي مهـدي    نمونه

ــدین ــدلمنظــور، اســت. ب درجــه  محاســبه وســازي هندســی از م
دمـاي   هایی اعم ازویژگی براي تعیین سیالي هابارمیان پرشدگی

عمـق   و میزان شـوري  ، فشار، چگالی، دماي سازندي،یکنواختی
 سـیال هـاي  بارمیان بعديهندسی سه هايمدل .شدتشکیل استفاده

ضلعی مخروط ناقص، مکعب مستطیل، ششپنج نوع سیلندري، به
سـیال   بـار هاي میـان نمونهشد که اغلب تقسیمگون هرمی و بیضی

گـون  ضـلعی هرمـی و بیضـی   هـاي شـش  آباد از مدلمنطقه مهدي
شد. صورت مدل سیلندري مشاهدهاي هم بهنمونه .کندپیروي می

بعد سـوم  بار سیال، گیري مساحت کل، حباب و لکه میانبا اندازه

سیال و همچنین درجه پرشدگی در حالت دوبعدي و هاي بارمیان
شـده از دو  شدگی حجمی محاسـبه درجه پر .شدبعدي محاسبهسه

هاي هندسـی و محاسـباتی از درجـه انطبـاق بـالایی      رویکرد مدل
که نسبت درجـه پرشـدگی سـطحی بـه     طوريبه ؛برخوردار است

 77/0و  75/0ترتیب برابـر  بهحجمی در مدل محاسباتی و هندسی 
سـرب و روي   کانسـار  سـیال هـاي  بـار موردي میـان  است. بررسی

 کـه  شـد مشخص هاشکلبعدي سازي سهمدل کمکآباد بهمهدي
درصـد   25سیال با درجه پرشدگی فاز گازي تقریبی هاي بارمیان

دماي متر مکعب، داراي گرم بر سانتی 8/0تا  65/0 و چگالی بین
 ،گـراد تیندرجه سـا ) 150(دماي میانه  200تا  100یکنواختی بین 

 350تـا   250بـین   ، دمـاي سـازندي  اتمسـفر  500تا  400فشار بین 
درصـد   15تا  10، شوري بین گرادتیندرجه سا) 300(دماي میانه 

 .اسـت  متـر  200تـا   150معادل نمک طعـام و عمـق تشـکیل بـین     
 نـوع سازگاري مناسبی بـا   ،شدههاي حاصل از مدل ارائهخروجی

  آباد دارد.کانسارهاي مشابه سرب و روي مهدي
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Introduction 
Fluid inclusions are small, usually microscopic, 
volumes of pore fluid, which are 
crystallographically trapped in rocks during 
diagenesis or fracture healing processes. 
Nowadays, various techniques are used for 
resource exploration. Application of a fluid 
inclusion is one of these methods that has been 
developed for mineral, geothermal, and petroleum 
reservoir exploration. The study of fluid 
inclusions represents our most reliable source of 
information on the temperature, pressure, and 
fluid composition data of the ore fluid, and it is 
one of the most important tools for research into 
the economic geology and genesis of ore deposits 
(Moon, 1991). To achieve these goals, transparent 
and polished slabs of rock material are prepared 
and optically studied with a petrographic 
microscope. Samples are viewed under 
transmitted plane-polarized white light as well as 
under reflected ultraviolet or blue-violet 
illumination. During the fluid inclusion 
petrography, the volume fractions of phases are 
routinely estimated at room temperature to deduce 
whether assemblages of cogenetic inclusions were 
originally trapped from a one-phase or a multi-
phase pore fluid. In the present research study, the 
microthermometric properties of the fluid 
inclusion data through pressure, temperature, and 
salinity diagrams were computed by geometrical 
modeling of fluid inclusion (Bakker and Larryn, 
2006). The proposed method provides a quick and 
low cost technique to preliminarily investigate the 
microthermometric parameters of the fluid 
inclusion. 

To evaluate the proposed geometrical model, the 
Mehdiabad Pb-Zn deposit is selected as the case 
study. The Mehdiabad Pb-Zn deposit is located at 
the Yazd-Anarak metallogenic belt, 110 km 
southeast of Yazd, in the Central Iran structural 
zone. The host rocks of the deposit consist of 
lower Cretaceous silty limestone and dolomite. 
The main occurrences are the Calamine mine 
(CM), the Black-Hill ore (BHO), the East Ridge 
(ER) and the Central Valley Orebody (CVOB). 
The ore body consists of a primary sulfide ore and 
a supergene non-sulfide ore, the latter one having 
been mined at CM (Ghasemi, 2007; Rajabi et al., 
2012).  
 
Materials and methods 
The shape and geometry of fluid inclusion are one 
of the most important parameters, which were 
applied to estimate 3D degree of filling and find 
the useful information about temperature, 
pressure, salinity and depth of trapping without 
using time-consuming and costly heating-cooling 
operation. Inclusions in normal thick-sections are 
rotated stepwise and their projected areas and 
area-fractions are plotted against rotation angle. 
The outputs are systematically related to inclusion 
orientation, inclusion shape, and filling degree. 
The dependency on orientation is minimized when 
area fractions are measured at the position where 
the inclusions project their largest total areas. The 
shape factor is employed to present a new 
objective classification of inclusion projections, 
based on the extracted parameters from digital 
image processing (Bakker and Larryn, 2006).  
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In this research, Mehdiabad Pb-Zn deposit has 
been chosen to evaluate the proposed method. 
Based on the fluid inclusion petrography, four 
fluid inclusion types are observed: 1) L+V; 2) 
L+L; 3) L; and 4) V; L+V phase is the most 
popular. After preparing 2D image of sections, 2D 
and 3D degree of fills were calculated by 
measuring the areas of total, bubble, and spot of 
fluid inclusion and computing the third dimension 
(Z) of fluid inclusion. Four geometrical models of 
volume fractions are defined, including cylinder, 
tetragonal prism, truncated cone, hexagon, and 
ellipsoid (Bakker and Larryn, 2006; Hossein 
Morshedy et al., 2008). In this case study, 3D 
proper models of the fluid inclusions are selected, 
depending on its geometry (hexagonal or 
ellipsoid). Then 2D degrees of filling (area 
fraction) is converted to 3D degrees of filling 
(volume fraction). The geometrical modeling 
results are well matched with computational 
outputs. 
 
Results and discussion 
In this research, the ratios of area to volume 
fractions in geometrical and computational 
modelling were calculated 0.75 and 0.77, 
respectively. In the Mehdiabad Pb-Zn deposit, the 
main geometrical shapes of fluid inclusions were 
followed up the hexagonal prism with hexagonal 
pyramids and ellipsoid models. 3D geometrical 
modeling of fluid inclusion showed vapor 
fraction, 25% and density, 0.7 g/cm3, which the 
microthermometric and other parameters were 
obtained homogenization temperature nearly 100-
200 °C (average of 150 °C), pressure between 
400-500 ATM, formation temperature about 250-

350 °C, salinity within a range of 10 to 15 wt.% 
NaCl equiv. and depth of mineralization 150-200 
m. This finally achieved results have a high 
similarity with the typical carbonate-hosted Pb-Zn 
deposit. 
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