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 The Kuh-e-Esfand copper deposit is located in the southernmost part of the 

Urmia-Dokhtar magmatic belt. The Oligocene-Miocene intrusive bodies, 

ranging from diorite to quartz diorite and granodiorite, are emplaced within 

the Eocene volcanic complex. Based on the classification of veins- veinlets, 

the main mineralization stage consists of quartz ±  pyrite±  chalcopyrite 

associated with potassic alteration. Based on petrographic studies, fluid 

inclusions in quartz minerals are categorized into three main groups and 

seven subgroups: 1- Vapor-rich fluid inclusions comprising single-phase 

vapor inclusions (V), vapor-rich two-phase inclusions (VL), and vapor-rich 

inclusions with a opaque phase (VLS), 2- Liquid-rich fluid inclusions 

including liquid-rich two-phase inclusions (LV) and liquid-rich inclusions 

with a opaque phase (LVS) and 3- Saline fluid inclusions consisting of 

simple brine three-phase inclusions (LVH), and multi-phase brine 

inclusions (LVHS) containing solid phases of halite± hematite± anhydrite± 

sylvite± chalcopyrite. The multi-phase saline inclusions with high 

temperature and salinity (358-598°C and 42-70 wt.% NaCl equivalent) of 

magmatic origin are the primary fluid inclusions forming the deposit. The 

two-phase liquid-rich inclusions with lower temperature and salinity (290-

490°C and 11-20 wt.% NaCl equivalent) of magmatic-meteoric origin are 

related to the final stages of hydrothermal fluid circulation and mixing with 

lower salinity fluids. The temperature decrease due to secondary boiling and 

mixing of magmatic and meteoric fluids led to the instability of the chloride 

complex carrying copper and subsequent mineralization under favorable 

conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction  

Porphyry deposits are the major global source of Cu, 

Mo, and Re, along with being noteworthy reservoirs 

of Au and Ag (Sillitoe, 2010; Arndt and Ganino, 

2012; Crespo et al., 2020). Exploration techniques 

aimed at optimizing the discovering new deposits are 

evolving towards a deeper understanding of ore 

genesis. Fluid inclusion studies serve as an enhanced 

technique to delineate the nature of ore-forming 

fluids and the processes governing deposit formation 

(Wilkinson, 2001), alongside other key geological 

aspects such as tectonic setting, mineral alteration, 

vein structure, ore-forming zones, and metal 

transportation and concentration dynamics (Singer et 

al., 2002; Sillitoe, 2010; Zajacz et al., 2017). 

Extensive studies have examined the 

physicochemical conditions, origins, and evolution 

of hydrothermal fluids in porphyry deposits globally, 

including in Iran, through fluid inclusion studies.  The 

Kuh-e-Esfand porphyry copper deposit is located in 

Kerman province, Iran, approximately 90 kilometers 

southeast of Jiroft. Currently, the deposit is under 

exploration, and drilling activities are underway to 

obtain precise information on the type, composition, 

quantity, and economic potential of mineral reserves 

for evaluation and extraction purposes. Since fluid 

inclusion studies contribute to understanding 

hydrothermal processes as mineralizing agents, in 

this study focuses on detailed fluid inclusion studies, 

including petrography and microthermometry, to 

understand the nature and evolution of ore-forming 

fluids, as well as the physicochemical processes 

influencing mineral precipitation in the Kooh-Esfand 

deposit. 

 

Materials and methods  

In this study, 15 surface samples and 48 drill core 

samples were utilized for detailed investigations, 

with BH2, BH3, and BH4 boreholes being drilled at 

depths of 506 m, 475 m, and 496 m respectively. 

BH2 and BH3 were drilled into the intrusive mass, 

while BH4 was drilled into the volcanic unit, 

encountering a quartz diorite intrusive mass at 340 m 

depth. Among the selected samples, 42 thin section 

samples and 11 polished thin sections were prepared 

and examined. Petrographic studies of fluid 

inclusions were conducted using optical microscopy, 

and samples were separated from the veins in 

mineralogy and fluid laboratories. Temperature and 

salinity parameters of fluid inclusions in quartz 

minerals were measured at Pamukkale University in 

Denizli, Turkey, and part of it was conducted at 

Tarbiat Modares University in Tehran. In Pamukkale 

University's laboratory, fine grain size measurements 

were carried out using a Linkam THMSG 600 freeze-

thaw stage equipped with an Olympus microscope. 

This stage was calibrated using H2O-CO2 fluid 

inclusions at temperatures of 1.1°C, 0.0°C, and -

56.6°C. The upper and lower temperature thresholds 

for fine grain size measurements were 600°C and -

120°C respectively. The heating rate was set at 1°C 

per minute for determining the homogenization 

temperature or ice melting temperature. At Tarbiat 

Modares University, temperature measurements on 

sections were conducted using a THMCG600 

heating-cooling stage equipped with a Leitz 

microscope, with a temperature range of -196°C to 

+600°C. Calibration of the stage was performed 

using C4H3CH3 at 95°C and KNO3 at 335°C. 

 

Result 

The study area encompasses three distinct geological 

units: volcanic, volcaniclastic, and intrusive units. 

The intrusive unit range in composition from diorite 

to quartz-diorite and granodiorite. Various alteration 

zones, such as potassic alteration, quartz-sericite-

feldspar alkaline ± chlorite alteration, phyllic 

alteration, argillic alteration, and propylitic 

alteration, have significantly influenced the 

lithological units in the study area. On the basis of 

vein classification, the early stage of mineralization 

predominantly is characterized by quartz ± 

chalcopyrite ± magnetite ± pyrite veins. The main 

mineralization stage is characterized by quartz + 

pyrite + chalcopyrite veins associated with potassic 

alteration and quartz-sericite-alkali feldspar-chlorite 

zone. Post mineralization stage is characterized by 

quartz-pyrite veins. Due to pressure variations from 

lithostatic to hydrostatic conditions, substantial 

copper mineralization likely occurred during the 

main mineralization stage, with comparatively lesser 

molybdenum mineralization observed in quartz-

pyrite-chalcopyrite and quartz-pyrite-chalcopyrite-

molybdenite veins. These mineralization stages, 

often accompanied by abundant vapor-rich and 

multi-phase fluid inclusions, initiated ore formation 

through fluid boiling processes. 

Based on petrographic studies, fluid inclusions in 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1108
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quartz minerals are categorized into three main 

groups and seven subgroups: 1- Vapor-rich fluid 

inclusions comprising single-phase vapor inclusions 

(V), vapor-rich two-phase inclusions (VL), and 

vapor-rich inclusions with a opaque phase (VLS) 

(including chalcopyrite, possibly magnetite, and 

unidentified opaque phases), 2- Liquid-rich fluid 

inclusions including liquid-rich two-phase inclusions 

(LV) and liquid-rich inclusions with a opaque phase 

(VLS) containing opaque minerals (such as 

chalcopyrite  and unidentified opaque phases), and 3- 

Saline fluid inclusions consisting of simple brine 

three-phase inclusions (LVH) containing liquid+ 

vapor+ halite, and multi-phase brine inclusions 

(LVHS) containing vapor+ liquid+ halite± hematite± 

anhydrite± sylvite± chalcopyrite.   

 

Discussion 

The relationship between different types of fluid 

inclusions in the Kuh-Esfand deposit is established 

through detailed petrographic and 

micrometerometric investigations. In 

microthermometric studies, the relationship between 

different types of fluid inclusions, including liquid-

rich, vapor-rich, three-phase, and multiphase 

inclusions, is investigated to examine the origin and 

evolution process of the hydrothermal fluid. This 

investigation is based on variations in 

homogenization temperature and salinity content. 

By analyzing variations in homogenization 

temperature and salinity, these investigations 

provide valuable insights into the processes 

governing fluid evolution in the Kuh- e- Esfand 

copper deposit. 

On the basis of the microthermometric analyses, the 

observed changes in homogenization temperature 

and salinity indicate a systematic decrease from 

multiphase fluid inclusions to liquid-rich fluid 

inclusions. Interestingly, vapor-rich fluid inclusions 

exhibit homogenization temperatures comparable to 

the upper end of the temperature range observed in 

multiphase fluid inclusions.  

Primary fluid inclusions of magmatic origin 

encompass vapor-rich inclusions characterized by 

elevated homogenization temperatures (330-600 °C) 

and diminished salinities (12-22 wt.% NaCl eq.), 

multisolid fluid inclusions exhibiting extended 

temperature ranges (385-598 °C) and heightened 

salinities (42-70 wt.% NaCl eq.), and three-phase 

fluid inclusions demonstrating significant 

temperature variations (230-590 °C) alongside 

elevated salinities (35-65 wt.% NaCl eq.). The 

presence of multi-phase fluid inclusions is indicative 

of the initial hydrothermal fluids responsible for the 

formation of the Kuh-e-Esfand deposit. Conversely, 

fluid inclusions of magmatic-meteoric source 

encompass liquid-rich inclusions characterized by 

homogenization temperatures and reduced salinities 

(290-490 °C and 11-20 wt.% NaCl eq., respectively). 

This particular fluid inclusion type signifies the 

terminal phase of hydrothermal fluid circulation, 

characterized by interaction and dilution with lower 

salinity meteoric fluids. The depth of the Kuh-e-

Esfand deposit ranges from 0.8 to 1.7 kilometers, 

with an average depth of 1.4 kilometers (equivalent 

to 1400 meters). This translates to pressures ranging 

from 215 to 603 bars on average, with an average 

hydrostatic pressure of 412 bars and a lithostatic 

pressure of 1112 bars. 

In the Kuh-e-Esfand deposit, fluid inclusions exhibit 

a sequence of influential processes, including 

secondary boiling phenomena, fluid immiscibility, 

the interaction of magmatic fluids with meteoric 

waters, and isothermal mixing, throughout the 

hydrothermal fluid evolution. Vapor-rich fluid 

inclusions, characterized by the presence of opaque 

minerals (e.g., chalcopyrite), are infrequently 

observed in the Kuh-e-Esfand deposit, suggesting 

that the brine phase predominantly facilitates the 

transport of copper metal. Finally, the decrease in 

temperature due to secondary boiling and mixing of 

magmatic fluids with meteoric fluids has led to the 

destabilization of the chloride complex, the primary 

carrier of copper in the studied deposit, and its 

deposition under favorable conditions. 
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 اطلاعات مقاله  چکی ه

در جنوبی  اسفند  ارومیه کانسار مس کوه  ماگمایی  از کمربند  واقع   - ترین بخش  است.  دختر  های  توده شده 
میوسن در مجموعه آتشفشانی ائوسن    - نفوذی با طیف دیوریت تا کوارتزدیوریت و گرانودیوریت الیگوسن 

گرفته  بر جای  طبقه   اند.  رگه اساس  کان ها،  رگچه   - بندی    ±پیریت   ±کوارتز شامل    ی اصل   ی ساز ی مرحله 
بارهای سیال در کانی  میان   ، نگاری سنگ   های بررسی  اساس   مرتبط با دگرسانی پتاسیک است. بر   ت ی ر ی کالکوپ 

بارهای سیال غنی از گاز شامل:  میان   - 1شوند:  بندی می طبقه   گروه فرعی   هفت گروه اصلی و  کوارتز در سه  
بارهای سیال  ( و میان VLبارهای سیال دوفازی غنی از گاز ساده ) ، میان ( V) بارهای سیال تک فازی گازی  میان 

بارهای سیال دوفازی غنی  بارهای سیال غنی از مایع شامل: میان میان   - 2،   ( VLS)   غنی از گاز همراه با فاز کدر 
بارهای سیال شور  میان   - 3و   ( LVSبارهای سیال غنی از مایع همراه با فاز کدر ) و میان  ( LVاز مایع ساده ) 
حاوی فاز   ( LVHSبارهای سیال شور چند فازی ) و میان  ( LVHبارهای سیال سه فازی شور ساده ) شامل: میان 
میان   ±سیلویت   ±انیدریت   ±هماتیت   ±جامد هالیت  با دما و  کالکوپیریت(.  فازی  بارهای سیال شور چند 
  نخستین ماگمایی    أ درصد شوری معادل نمک طعام( با منش   70تا    42گراد و  درجه سانتی   598تا    358شوری بالا ) 

درجه    490تا  290مایع با دما و شوری پایین ) بارهای سیال دوفازی غنی از  ن دهنده کانسار و میا سیالات تشکیل 
جوی مرتبط با آخرین گردش سیال    - ماگمایی   أ درصد شوری معادل نمک طعام( با منش   20تا    11گراد و  سانتی 

اخـتلاط    ثانویه و   جوشـش   فرایند   . کاهش دما ناشی از وقوع هستند تر  گرمابی و اختلاط با سیال با شوری پایین 
فلز مس و کانی   ی ماگمایی و جو   سـیالات  ناپایداری کمپلکس کلریدی حامل    سازی در شرایط مساعد به 
 شده است. منجر 
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 مق مه

و همچنین    Reو    Cu  ،Moمنبع اصـلی عناصـر   پورفیری کانسـارهای  

ــتند   Agو    Auتوجهی از منبع قابل   Sillitoe, 2010; Arndt)  هس

and Ganino, 2012; Crespo et al., 2020 .)   ،علاوه بر این

در    Pdو   Ag ،Re ،Se ،Te  ،Asتوجهی از عناصــر مانند مقادیر قابل 

ارهای مس پورفیری گزارش  ت برخی از کانسـ ده اسـ  Singer et) شـ

al., 2008; John and Taylor, 2016 ) ا توجـه بـه تیوری   هـای . بـ

بارهای ســیال و ارتباط آنها با کانســارهای مس پورفیری توســط میان 

 ( ــران  ــهوهشـــــگ  ;Van den Kerkhof and Hein, 2001پ

Goldstein, 2003 ــی توان گفـت ( می ــیـال بـه  میـان   بررسـ بـارهـای سـ

، سـاختی ین زم مدرن در کنار سـایر شـواهد نریر جایگاه   ی عنوان ابزار 

ــانی، تنـاوب رگـه  ــازی و پویـایی فلز ، منـاط  کـانی هـا دگرسـ در  هـای سـ

مـرکـز   تـ و  قــال  تـ  ;Singer et al., 2002; Sillitoe, 2010) انـ

Zajacz et al., 2017 )  ســـاز و  ســـیالات کانی برای تعیین ماهیت

ــار  ــکیل کانس ــده  مؤثر واقع   ( Wilkinson, 2001)   فرایندهای تش ش

ــت.   ــی اس ــارهای مس پورفیری، از میان  بررس ــیال در کانس بارهای س

ریزدماســنجی شــرایط محیای پیدایش این نوع از   های بررســی طری  

گرمابی در طی تکامل  - کانسـارها را به دلیل ح ـور سـیالات ماگمایی 

   . ( Roedder, 1972) کند  آنها تأیید می 

مهم در راباه با    ی اطلاعات   د توان می  بارهای ســـیال میان دقی    بررســـی 

ه ویهگی  انـ ال کـ ــیـ ای سـ ا و نیــــــز  هـ املی آنهـ ــیر تکـ د دار، سـ   فراینـ

ــیمیایی   ــت فیزیکوش ــیال مانند پدیده  مواد معدنی   مؤثر در نهش های  س

 Ioannou et)   کرد ی  ی شناســا را اختلاط و جدایش فــازی   ، جوشش 

al., 2007 ).   ــی ــترده  های بررسـ ــرایط  ای به منرور ب گسـ ــی شـ ررسـ

یمیایی، منبع و تکامل سـیالات گرمابی کانسـارهای پورفیری فیزیکو  شـ

ــتفاده از   در  ــی ایران و جهان با اسـ ــط  میان  بررسـ ــیال توسـ بارهای سـ

 ,.Zarasvandi et al., 2013; Zarasvandi et al)   زراســوندی 

ــروی و همکـاران   ( 2019  ,.Khosravi et al)   و همکـاران، خسـ

(  Rahmani and Ghorbani, 2023) ، رحمـانی و قربـانی  ( 2020

های اخیر  پهوهش  ، این   شـده اسـت. علاوه بر انجام   پهوهشـگران ودیگر 

بارهای ســیال در زمینه اکتشــاف کانســارهای  میان  بررســی به کاربرد  

اســـایی زون  ــنـ انی پورفیری و شـ ای کـ ا  هـ الا بـ ار بـ ــی ســـاز عیـ  بررسـ

بارهای  و بررسـی فشـار، چگالی، دما و ترکیا انواع میان   نگاری سـنگ 

ــاو  عمی   ــاو  کم عم  تا س ــیال از س ــار مس س   - تر )مانند کانس

  پورفیری رزالیو در مناقه کولاواســی شــمال شــیلی توســط مولیبدن 

ــناســایی  Avalos and Avalos, 2023)   س آوالو و    آوالوس  ( و ش

ــارها بر  ــاف کانس ــیل و اکتش نحوه توزیع و فراوانی انواع  مبنای    پتانس

ــیــال مـیــان مـخـتـلـف   سـ دمــای    بــارهــای  تـغـیـیـر  چـگـونـگـی  هـمـچـنـیـن  و 

بارهای ســیال مانند کانســار دره حمزه  میان   و شــوری   شــدگی همگن 

 ,Natghi and Ghorbani Shadpiتوسط ناطقی و قربانی شادپی ) 

با مختصـات  کوه اسـفند  ی ر ی کانسـار مس پورف کنند. ( اشـاره می 2015

ایی   ه و    18درجـه و    28جغرافیـ ــمـالی و    28/ 1دقیقـ ه عرش شـ انیـ   58ثـ

ه و    33درجـه و   ــرقی، در    27/ 33دقیقـ ه طول شـ انیـ  ی لومتر ی ک   90ثـ

ــر  ج جنوب  ــتان کرمان قرار   رفت ی شـ ــر   در اسـ دارد. در حال حاضـ

ــار مورد  ــی کانس ــت و تحت فعالیت   بررس ــاف اس های  در حال اکتش

ــت تا اطلاعات دقیقی از نوع، ترکیا، مقدار و  حفاری قرار  گرفته اس

پتانســیل اقتصــادی ذخایر معدنی به منرور بررســی و اســتخرا  ماده  

ــت آید. از آنجایی که   ــی معدنی به دس ــیال به در   میان  بررس بار س

ــیالات گرمابی به عنوان محر   ــاز کمک  های کانی فرایندهای س س

ــی در این پهوهش    ، کنـد می  ا   بررسـ ــامـل  ن دقی  میـ ــیـال شـ بـارهـای سـ

 بر مبنای پی بردن به ماهیت   و ریزدماسـنجی   نگاری سـنگ   های بررسـی 

یر تکامل  یال کانه و سـ از سـ یمیایی   فرایند و نیـــــز    سـ مؤثر در  فیزیکوشـ

در کانســـار کوه اســـفند مورد بررســـی   ســـیال  مواد معدنی  نهشـــت 

 گرفته است. قرار 

 

 ها موا  و  وش

ــنگ و پهوهش،  ن ی در ا  ــاس نوع س ــنگ   بر اس ــناختی و  تغییرات س ش

مغزه    مونه ن   48ســاحی و  نمونه    15  شــناختی کانســنگ، تعداد کانی 

،  BH2تر از سه گمانه حفاری  های دقی  ماالعات و بررسـی   برای حفاری 

متری و    475متری،    506بـه ترتیـا بـا اعمـا     BH4و گمـانـه     BH3گمـانـه 

در توده نفوذی و     BH3و   BH2متری اسـتفاده شـده اسـت. گمانه    496

متری به    340که در عم     در واحد آتشــفشــانی حفر شــده   BH4گمانه  
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ه اســــت  ت برخورد داشـــتـ نمونـه .  توده نفوذی کوارتزدیوریـ هـای  از 

  ی قل ی ص ونه دوبر  نم   11و    ی قل صی   – مقاع ناز    42تعداد   شده، انتخاب 

 ــ ه ی ته    های بررســـی بارهای ســـیال، پس از میان  برای   شـــد.  ی و بررسـ

بارهای ســـیال به وســـیله میکروســـکو  نوری و  میان  نگاری ســـنگ 

ها در آزمایشـــگاه ذخایر معدنی و ســـیالات  جداســـازی نمونه از لام 

ــوری میـان   هـای مؤلفـه گیری  درگیر، انـدازه  ــیـال در  دمـا و شـ بـارهـای سـ

شــهر دنیزلی کشــور ترکیه و   پامو  کاله کانی کوارتز در دانشــگاه  

درس تهران انجـام  ت مـ ــگـاه تربیـ ــی از آن در دانشـ شــــد. در  بخشـ

گاه پامو  کاله اندازه  تیا انجماد آزمایشـ نجی با اسـ   - گیری ریزدماسـ

ــرکـت     THMSG 600گرمـایش  ــاخـت شـ ه    لینکـام ســ بـ مجهز 

+ درجه 1/ 374در دمای    صفحه شد. این  انجام  الیمپوس میکروسکو  

گراد با  درجه ســـانتی   - 56/ 6گراد و  درجه ســـانتی   0/ 0گراد،  ســـانتی 

ان  اده از میـ ــتفـ ال  اسـ ــیـ ای سـ ارهـ الیبره شــــد.    2CO-O2Hبـ برای کـ

ــنجی های  گیری اندازه  ــتانه دمای بالا و پایین به ترتیا ریزدماسـ ، آسـ

زمان تعیین دمای   گرمایش   بود. میزان گراد  درجه سـانتی   - 120و    600

.  گراد در دقیقه بود درجه سـانتی   1  شـدگی و یا دمای ذوب یخ همگن 

بر   یی دما   های مؤلفه   ی ر گی اندازه در آزمایشــگاه تربیت مدرس تهران،  

از    ی رو  ــتفــاده  اسـ بــا  ــفحــه  مقــاطع  مــدل   - ش ی گرمــا صـ  انجمــاد 

THMCG600  اخت رکت لینکام سـ کو    شـ   لیتز مجهز به میکروسـ

ــد انجام  ــتگاه   ی . دامنه حرارت ش ــانت 600تا   - 196دس   گراد ی + درجه س

  - 95در دمای   3CH3C4Hبا اسـتفاده از صـفحه  کالیبره شـدن اسـت.  

ای    3KNOگراد و  درجـه ســــانتی  گراد  درجـه ســــانتی   335در دمـ

   . شد انجام 

 

 ش،اایش،اای و ا،گزمین

بخش جنوبی کمان ماگمایی ارومیه    در کوه اســفند    ی ر ی کانســار مس پورف 

ده ) دختر واقع  کل  شـ ی از  A- 1شـ امانه ( و بخشـ پورفیری متالوژنی تتیس    سـ

 (Shafiei et al., 2009; Aftabi and Atapour, 2009; 

Aghazadeh, 2015; Atapour, 2017; Wang et al., 2020 )      ناشی

زایی زاگرس( در  عربی ایران مرکزی )کوه   - گرایی صـفحه آفریقایی از هم 

 ;Hassanzadeh, 1993)   اســت میوســن پســین می   - الیگوســن پســین 

McQuarrie et al., 2003; McQuarrie and van Hinsbergen, 

های  فعالیت   ، ( Atapour and Aftabi, 2021)   . عااپور و آفتابی ( 2013

  5دختر را در   - ای مـاگمـایی در این بخش از کمـان مـاگمـایی ارومیـه دوره 

های آتشـفشـانی بحر  مرحله شـامل سـنگ   5کنند. این  مرحله توصـیف می 

دزیـت( و هزار   ازالـت و آنـ ــت(، راز  )بـ ان )ریولیـت و ریوداسـ آســـمـ

به سـن ائوسـن، گرانیتوئیدهای نوع جبال بارز به سـن   )آندزیت و ریولیت( 

ت    - الیگوســـن  انی   پلین میوســـن، داســـیـ ه ســـن میوســـن میـ الایی،    - بـ بـ

هـای بـازالتی  گرانیتوئیـدهـای نوع کوه پنا بـه ســـن میوســـن بـالایی و گـدازه 

پلیســتوســن    – زمان تا پس از برخورد به ســن پلیوســن  آلکالن پتاســیم هم 

ــاز ی نرر ارتبـاط بـا کـان   از   . هســـتنـد  در زمـان    اغلـا   یی مـاگمـا دوم    فـاز    ، ی سـ

در    م ی عر   ی د ی توئ ی گران   ی ها و به صـورت توده   اسـت   داده رخ   وسـن ی م   - گو ی ال 

کوه    ی آتشـفشـان   ی ها کرمان تا غرب سـنگ   ک ی کمان سـنوزوئ   ی شـرق جنوب 

  شـده ی نوع جبال بارز معرف   ی دها ی توئ ی به عنوان گران و    افته ی گسـترش   م ی مصـح 

سـنجی گرانیتوئیدهای جبال  های سـن داده   (. Dimitrijevic, 1973اسـت ) 

ه روش   ارز بـ  ;Ma   9 /16-18   (Hassanzadeh, 1993ســـن   Rb-Srبـ

Conrad et al., 1977  و به روش )U-Pb   زیرکن Ma 71 /0 ±48 /15  

 (Rasoli et al., 2017   متعل )  .ــت ترتیـا    بـه این بـه میوســـن پـایینی اسـ

داده  اســـتقرار گرانیتوئیدهای نوع جبال بارز به احتمال زیاد در میوســـن رخ 

، اگرچه تعداد کمی از گرانیتوئیدها ممکن  ( Dimitrijevic, 1973) است  

 .  ( Shafiei et al., 2009) باشند    Ma  1 /28است به سن  

گرانیتوئیـدی جوان کوه پنا در بخش  هـای  فـاز دوم مـاگمـایی مرتبط بـا توده 

غربی کمان سنوزوئیک کرمان است. ماهیت آداکیتی گرانیتوئیدهای  شمال 

و    بخشــی ذوب   تواند ناشــی از موردی ســرچشــمه( می   بررســی کوه پنا ) 

باشـد که با شـکسـت لبه پوسـته  متاسـوماتیسـم پوسـته اقیانوسـی و گوه گوشـته  

همراه    ماگمایی کرمان کمربند    ی ان ی در قسمت م اقیانوسی در گوشته دما بالا  

 Maanijou)  جو و همکاران (. معانی Maanijou et al., 2022ت ) اس ــ

et al., 2020ــ  ــدیـد منبع گوشـــتـه   م ( متـاســـومـاتیسـ ای بـا میزان پـایین  شـ

ــته و آلودگی ماگما با مواد پو   بخشــی محل منشــأ ذوب  ای و همچنین  ســـــ

ک  الـ ای کـ اهـ اگمـ اد ذوب مـ اصـــل از میزان زیـ الن حـ ا  و  خشـــی  ب آلکـ یـ

ی نیوتتیس  ذوب  ته اقیانوسـ ی پوسـ شـدگی گرانیتوئیدهای  را عامل غنی بخشـ

د. ن دان سرچشمه در یک پهنه فرورانشی حاصل از کمان ماگمایی می 
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ــاختار    ــان مناقه    تکتوماگمایی س ــفش ــن    های آتش   راز    ی ک ی ولکان ) ائوس

نوع    وسـن ی م   - گوسـن ی ال   ی دها ی توئ ی گران   و (  ت ی )بازالت و آندز   بالایی   - میانی 

جموعـه  ، م بررســـی در محـدوده مورد  .  متحمـل شـــده اســـت   جبـال بـارز را 

ان  فشـ نگ   ی واحدها   ن ی تر ی م ی قد   بالایی   - ی راز  میانی آتشـ با  ی مناقه را  سـ

دز   ی ب ی ترک   ف ی ط  دز   ، ی ر ی پورف   ت ی ـآنـ ت   – ت ی ـآنـ ازالـ د. در بر می   بـ   گیرنـ

مت مرکز   ت ی ور ی کوارتز د و    ت ی ور ی د   ا ی با ترک   ی نفوذ   ی ها توده    ی در قسـ

ه  ه مورد    مناقـ الی مناقـ ت در بخش شـــمـ ا گرانودیوریـ ت تـ و توده گرانیـ

ان   ی ها واحد   ن ی در ب   بررسـی  فشـ کرده اسـت  ائوسـن نفوذ   ی و آذرآوار   ی آتشـ

 (. Cو    B  - 1شکل  ) 

میکروسـکوپی، سـه مجموعه آتشـفشـانی،  های صـحرایی و  بر اسـاس بررسـی 

ه مورد   ده مناقـ ای ســـنگی دربرگیرنـ آذرآواری و توده نفوذی واحـدهـ

وب می  ی محسـ انی آندزیت،  بررسـ فشـ وند. در این میان، واحدهای آتشـ شـ

ترین واحـدهـای  بزرگ   ( abtand E bt, EaEبـازالـت و بـازالـت )  – آنـدزیـت 

  ی دارا   ی ر ی بـا بـافـت پورف   ی ت ی آنـدز   ی هـا ســـنـگ .  دربرگیرنـده مناقـه هســـتنـد 

ســرخ و    ، ی ا به قهوه   ل ی روشــن متما   ی خاکســتر   ی ها از رنگ   ی متنوع   ف ی ط 

در  ( و  A  - 2شـکل  )   ره ی ت   ی سـبز در سـاه هوازده و در سـاه تازه خاکسـتر 

 ــ  ی آغشـــتگ   ل ی ـنقـاط بـه دل   ی برخ  آهن بـه رنـگ قرمز مشـــاهـده    ی دهـا ی ـاکسـ

  400از ســاه تا عم     BH4های برداشــت شــده از گمانه  نمونه   . شــود ی م 

ا تراکی  ا ترکیـا آنـدزیـت تـ ه بعـد   400آنـدزیتی و از عم   متری بـ متری بـ

    ی عم   مه ی ن   ی نفوذ   ی ها توده   یابد. ترکیا به سـمت کوارتزدیوریت تغییر می 

ان   ی ها حدواسـط در سـنگ  رو سـن    ن ی اند و از ا ائوسـن نفوذ کرده   ی آتشـفشـ

های  توده شـده اسـت.    ه گرفت در نرر   ی آتشـفشـان   ی از واحدها   آنها پس   ی نسـب 

( و گرانودیوریـت  Tqdا کوارتزدیوریـت ) ت ـ(  Tdدیوریـت )   بـا طیف نفوذی  

شـوند.  دانه مشـاهده می متغیرند و اغلا با بافت گرانولار و پورفیری درشـت 

  ا ی ـبـا ترک   ی توده نفوذ کوه اســـفنـد  در مناقـه    ی واحـد نفوذ   ن ی تر گســـترده 

متوسـط    ی ا روشـن با بافت دانه   ی خاکسـتر   ی رنگ ظاهر   با   ت ی ور ی کوارتز د 

مشــاهدات  در    ت ی ور ی د   (. B  - 2شــکل  )   اســت   ی ر ی تا درشــت بلور و پورف 

شوند و  دیده می   ی ا با بافت دانه   ی به رنگ خاکستر   ی نمونه دست صحرایی و  

دت تحت  انی قرار  به شـ با    ی ت ی ور ی گرانود   ی توده نفوذ   . اند گرفته تأثیر دگرسـ

پارها   ی خاکسـتر   ی رنگ ظاهر  با    رنگ و   ی صـورت   م ی پتاس ـ  ی روشـن و فلدسـ

توجهی نســـبـت بـه دیگر  رخنمون دارنـد و در فـاصـــلـه قـابـل  گرانولار بـافـت  

در  دهنـد. هـای جبـال بـارز را تشـــکیـل می هـای نفوذی، گرانودیوریـت توده 

  ی ت ی ور ی تا کوارتز د   ی ت ی ور ی د   ا ی رک با ت   ی ها ک ی دا کوه اسـفند    ی مناقه معدن 

د کل  ا رونـ ال   ی بـ ال   غربی جنوب   –   ی شـــرق شـــمـ د شـــمـ   جنوبی   - ی و رونـ

را قاع    ی ت ی ور ی تا کوارتز د   ت ی ور ی د   ی و توده نفوذ   ی آتشــفشــان   ی ها ســنگ 

رخنمون    اقـه من   شـــرقی - ی مرکز   ی هـا در بخش   شـــتر ی ب   هـا ک ی ـدا  . انـد کرده 

شـکل  )   اسـت   ر ی متر متغ   3تا    1متر و ضـخامت آنها از    80دارند و طول آنها تا  

2 -  C .) 

  ن ی تر از جمله فراوان   وکلاز ی پلاژ های میکروســکوپی،  بر اســاس بررســی 

و    ت ی وت ی موارد ب   ی در برخ ی آندزیتی اسـت.  ها نگ س ـ  دهنده ل ی تشـک   ی اجزا 

  نریر   ی ثانویه ها ی از کان   ی ا موعه شــده و به مج به شــدت دگرســان   بول ی آمف 

.  ( A  - 3شــکل  )   اند شــده   ل ی تبد   دوت ی اپ و    ت ی کلر   ت، ی آهن، کلس ــ  د ی اکس ــ

درصد    60تا    45شامل پلاژیوکلاز )    توده نفوذی دیوریت   های اصـلی کانی 

درصـــد    30تـا    20درصـــد حجمی(، بیوتیـت )   20تـا   10حجمی(، آمفیبول ) 

پار ، پیروکسـن و کوارتز با مقدار کم به ایجاد بافت   حجمی(، آلکالی فلدسـ

کـانی فرومنیزین دیگری    شـــونـد. علاوه  بر این، آمفیبول گرانولار منجر می 

های دیگر از  ده و در برخی موارد به کانی ای بو اسـت که از نوع سـبز و قهوه 

ــده  ــان ش ــیدهای آهن دگرس ــکل  اند ) جمله کلریت و اکس . در  ( B  - 3ش

  ی متشـــکـل از ر ی بـافـت پورف  ت ی ـور ی کوارتزد میکروســـکوپی    هـای بررســـی 

  10)   آلکالن درصــد(، فلدســپار    5تا    25  ن ی )ب   وکلاز ی پلاژ   ی اصــل   ی ها ی کان 

)تا    ت ی وت ی درصــد(، ب   10درصــد(، هورنبلند )تا    25تا    20درصــد(، کوارتز ) 

  C  ،D  - 3شـکل  )   شـده اسـت ل ی تشـک   و به مقدار کمتر پیروکسـن   درصـد(   20

ســه شــکل بلورهای متوســط تا درشــت اولیه )مســتایلی  بیوتیت به    . ( Eو  

های پراکنده در زمینه  شــکل(، تعادل مجدد یافته )فلس مانند( و ثانویه )دانه 

بـه    توان ی م   ی فرع  ی هـا ی از کـان (.  D  - 3شـــکـل  شـــود ) یـافـت می ســـنـگ(  

و همچنین ســریســیت حاصــل از    ت ی مســکو انیدریت،    ت، ی کلس ــ  ت، ی کلر 

انی  ــانی کـ ا و  دگرسـ ت و آمفیبول(، پلاژیوکلازهـ ای فرومنیزین )بیوتیـ هـ

اره   پارها اشـ کل  )   کرد آلکالی فلدسـ واحد    ی ها ی کان   ن ی تر از مهم   (. E  - 3شـ

ــت بلورهـا  توان ی م   گرانودیوریـت  کوارتز،    م، ی فلـدســـپـار پتـاسـ ــ ی بـه درشـ

که به تشــکیل بافت گرانولار    کرد اشــاره    ت ی وت ی هورنبلند و ب   وکلاز، ی پلاژ 

 (.  F- 3شکل  )   شده است منجر  
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شـده  جنوب جیرفت )اصـلا   شـناسـی سـاده شـده مناقه کوه اسـفند، نقشـه زمین    : Bشـناسـی سـاختاری ایران و موقعیت کانسـار کوه اسـفند، : نقشـه زمین A  . 1شیکل  

شـناسـی مناقه کوه واقع در نقشـه زمین   ′AAشـناسـی در امتداد  : مقاع عرضـی زمین C( و  Taghipour et al., 2020شـده از گزارش کوشـا معدن ) نقشـه اقتباس 

 ( Bاسفند ) 

Fig. 1. A: The structural geology map of Iran and the location of the Kuh-e-Esfand deposit, B: Simplified geological map of 

the Kuh-e-Esfand region, south of Jiroft (modified map excerpted from the comprehensive mining report (Taghipour et al., 

2020), and C: A geological cross-section along AA' located on the geological map of Kuh-e-Esfand region (B) 
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ــویرهای  .2شییکل   ــفند.  تص ــار کوه اس ــنگی کانس ــحرایی واحدهای س : نمایی از توده نفوذی کوارتزدیوریت  B: نمایی از واحد آندزیت پورفیری،  Aص

 کننده توده نفوذی دیوریت پورفیری: نمایی از دایک قاعCپورفیری و 

Fig. 2. field photograph of lithological units in the Kuh-e-Esfand deposit :: A: an outcrop of andesite porphyry unit, B: showcases of 

intrusive quartz diorite porphyry, and C: an exposure of a cross-cutting dike in the intrusive diorite porphyry 

 
 زایی  بیاا ی و کا ی 

 ی توده نفوذ   ن ی و همچن   ی و آذرآوار  ی آتشـفشان   ی در توال   ها ی دگرسـان 

ل  ابـ ــترش قـ ل  اســـت ) برخوردار    ی توجه از گسـ ــکـ ه ( 4شـ . مجموعـ

ــان  ا ی دگرسـ اط  مورد    هـ ــی در منـ د از:    بررسـ ارتنـ ــان   - 1عبـ   ی دگرسـ

 ــ ــانی   - 2،  ک ی پتاس ــر   - کوارتز دگرس ــیت ی س ــپار   آلکالن   - س   فلدس

ــان   - 3،  کلریـت ± ــکـل  )   ک ی ـل ی ف   ی دگرسـ ــان   - A  ،)4- 5شـ  ی دگرسـ

 (. B- 5شکل )  ک ی ت ی ل ی پروپ  ی دگرسان   - 5  و  ک ی ل ی آرژ 

ــانی  ــترش قابل توجه در توده نفوذی و به    دگرس ــیک با گس پتاس

انی  ه کـ ا مجموعـ بـ ــفشــــانی  د آتشـ ــورت کمتر در واحـ ای  صـ هـ

ــپـار   آلکـالن پلاژیوکلاز، کوارتز،   هـای فرومنیزین از  ،کـانی فلـدسـ

خی می  یت و کلریت مشـ ریسـ وند.  جمله بیوتیت، هورنبلند، سـ شـ

ولفیدی غالا در این مجموعه پیریت، کالکوپیریت  کانی  های سـ

ی دیده  . بیوتیت به صــورت ماگمایی و گرماب و مگنتیت هســتند 

ــود ) می  ــین پلاژیوکلاز و    ( Eو    D- 3شـــکـل شـ انشـ اهی جـ و گـ

(. C- 5شکل  است )   هورنبلندها شده 
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  بافت پورفیری واحد آندزیت پورفیری با   تصــویر میکروســکوپی :  Aمیکروســکوپی واحدهای ســنگی کانســار کوه اســفند.    تصــویرهای   . 3شیکل  

های پلاژیوکلاز  : تصویر میکروسکوپی دیوریت با بافت گرانولار متشکل از کانی Bای رنگ،  های پلاژیوکلاز و هورنبلند قهوه بلور درشت ح ور  

پارها و هورنبلند،  مناقه  ده، بیوتیت و آلکالی فلدسـ کل از دانه   C:بندی شـ کوپی کوارتزدیوریت با بافت پورفیری متشـ ت  تصـویر میکروسـ های درشـ

آلکالی    ه شـده به همرا بندی و آمفیبول کلریتی انند، پلاژیوکلاز با بافت مناقه بیوتیت مسـتایلی شـکل ماگمایی و بیوتیت تعادل مجدد یافته فلس م 

، بیوتیت تعادل مجدد  (Bt2)(، بیوتیت اکسـید شـده  Bt1: ح ـور بیوتیت مسـتایل شـکل ماگمایی ) Dفلدسـپار در زمینه دانه ریز کوارتزدیوریت،  

: ح ــور بیوتیت مســتایلی شــکل ماگمایی به همراه  Eیه در زمینه کوارتزدیوریت،  های پراکنده بیوتیت ثانو ( و دانه Bt3ای ) یافته فلس مانند قهوه 

: بافت گرانولار متشـکل از پلاژیوکلاز، کوارتز، هورنبلند، پیروکسـن و ارتوکلاز در  F  و   در کوارتزدیوریت  شـده به سـریسـیت پلاژیوکلاز دگرسـان 

 ــ  علائم اختصــاری از واحد گرانودیوریت.   : آلکالی  Afs: آمفیبول،  Amشــده اســت ) ( اقتباس Siivola and Schmid, 2007)   د ی و اشــم   وولا ی س

 : سریسیت(. Ser: کوارتز و  Qtz: پیروکسن،  Px: پلاژیوکلاز،  Pl: ارتوکلاز،  Or: هورنبلند،  Hbl: کلریت،  Chl: بیوتیت،  Btفلدسپار،  
Fig. 3. Microphotographs of lithological units in the Kuh-e-Esfand deposit. A: Microphotograph of the porphyritic texture 

of an andesite unit, showcasing phenocrysts of plagioclase and coffee-colored hornblende, B: Microphotograph of diorite 

unit with a granular texture composed of zoned plagioclase, biotite, alkali feldspars, and hornblende, C: Microphotograph 

of quartz diorite with a porphyritic texture consisting of coarse rectangular-shaped magmatic biotite grains and re-

equilibrated flaky-like biotite, zoned plagioclase, chloritized amphibole along with alkali feldspar in the fine-grained 

quartz diorite background, D: Presence of magmatic rectangular-shaped biotite (Bt1), oxidized biotite (Bt2), re-

equilibrated phyllitic-like coffee-colored biotite (Bt3), and scattered secondary biotite grains in the background of quartz 

diorite, E: Presence of magmatic rectangular-shaped biotite along with sericitic plagioclase in the quartz diorite, and F: 

Granular texture composed of plagioclase, quartz, hornblende, pyroxene, and orthoclase in the granodiorite unit.  
Abbreviations after Siivola and Schmid (2007) (Afs: Alkalifeldspar, Am: Amphibole, Bt: Biotite, Chl: Chlorite, Or: 

Orhoclase, Pl: Plagioclase, Px: Pyroxene, Qtz: Quartz, and Ser: Sericite, Hbl: Hornblende). 
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 های گرمابی کانسار کوه اسفند تصویر صحرایی از دگرسانی  . 4شکل  
Fig. 4. Field photograph of hydrothermal alterations of kuh-e-Esfand deposit 

 
ــتر از   ا  بیشـ ه   450در اعمـ انـ ا در اعمـا  دگرســــانی  متری گمـ هـ

انی با ح ـور   انی به مجموعه دگرسـ یک با تغییر روند دگرسـ پتاسـ

کلریت مواجه    ±  فلدسپار آلکالن   - سیت ی سر   - های کوارتز کانی 

میزان و    بیشــترین های فلزی پیریت و مگنتیت با  شــویم. کانی می 

به مقدار خیلی کمتر کالکوپیریت همراه با این نوع از دگرسـانی  

ــوند. یافت می  ــان  شـ انواع   بررســـی مورد در مناقه   ک ی ل ی ف  ی دگرسـ

ــان  ــان که در زون ی طور   به  ؛ دهد ی را پوشــش م   ی قبل  ی دگرس  ی دگرس

 ــ  ــ  ک ی پتاس   - توســط کوارتز   ت ی وت ی ب   ا ی و   آلکالن فلدســپار   ی ن ی به جانش

و می منجر   کربنات   – کوارتز   – سـریسـیت تا  سـریسـیت     د. علاوه بر شـ

های قابل مشـاهده در این کانی مسـکویت، کلریت از دیگر کانی  ، این 

انی نیز   تند نوع دگرسـ کانی فلزی شـاخی این نوع   . ( D- 5شـکل  )   هسـ

انی پیریت اسـت )  کل از دگرسـ ان   . ( E  - 5شـ و    ک ی ل ی ف  ی در مرز دگرسـ

  ک ی ت ی ل ی پروپ   ی دگرسـان .  داده اسـت رخ   یی زا زون کانه   ن ی شـتر ی ب  ک ی پتاس ـ

توسـط  ی و گاه  اسـت   داده به طور گسـترده رخ  بررسـی در مناقه مورد 

هایی از د و توسـط کانی شـو ی پوشـانده م  ک ی ل ی و آرژ   ک ی ل ی ف   ی دگرسـان 

ــایی می  ــناس ــوند. این جمله اپیدوت، کلریت، کوارتز و کربنات ش ش

ــبز در واحـدهـای دیوریـت و کوارتز دیوریـت   ــانی بـه رنـگ سـ دگرسـ

ــاهده  ــود ی م   مش ــکل  )  ش (. در واقع پلاژیوکلازها به کلریت، B- 5ش

 اند. کلسیت و اپیدوت تبدیل شده 

ناسـی، های صـحرایی، میکروسـکوپی ارتباط زمین اسـاس بررسـی   بر  شـ

ســـه گمانه زایی در کانســـار کوه اســـفند بر مبنای  دگرســـانی و کانه 

BH2 ،BH3   وBH4    حفاری شــده در توده نفوذی کوارتزدیوریت

 (. 6شکل  داده شده است ) و آندزیت به صورت مقاع عرضی نشان 

ــی نمونـه   بر  ــاس بررسـ ــاحی و مغزه اسـ هـای حفـاری میزبـان هـای سـ

ه طور عمـده نفوذی کـانی  د بـ ــفنـ ــازی مس پورفیری کوه اسـ هـای سـ

انی  د. کـ ــتنـ ه پورفیری کوارتز دیوریـت هسـ الـا بـ ه طور غـ ســـازی بـ

ــورت رگه  ــان و یا پت  رگچه   – صـ ــتو  ور ، افشـ های  ای یا اسـ

این، رخداد بافت  (. علاوه بر Bو    A- 7ل  شـک )   شـوند نامنرم یافت می 

ــیدهای آهن و در برخی موارد همراه با   ــی همراه با ح ــور اکس برش

  - 7شـکل  شـود ) مشـاهده می  بررسـی زایی در مرکز کانسـار مورد کانی 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1108


 ... مس پورفیری کوه اسفند سامانهتکامل فیزیکوشیمیایی سیال گرمابی در همکاران                                                                                                             و  سلاانی 

 DOI: 10.22067/econg.2024.1108                                                                                           2 شماره 16وره د، 1403شناسی اقتصادی، زمین 

174 

C .) و مقدار بســیار   ، مگنتیت، کولیت ت ی ر ی کالکوپ  ت، ی ر ی پ   ی ها ی کان

از .  شـوند ی ها و در متن سـنگ مشـاهده م که در رگه   مولیبدنیت پایین 

ــر کانی  ــیت، کلریت، بیوتیت، اپیدوت،  ی های غیرفلزی کوارتز، سـ سـ

  مسکویت، انیدریت، فلدسپات و کلسیت غالا هستند. 

 

 

انی تصـویرهای .5شیکل   ار کوه اسـفند.صـحرایی و میکروسـکوپی دگرسـ انی فیلیک توده نفوذی، A های دربرگیرنده کانسـ : B: تصـویر صـحرایی از دگرسـ

: تصـــویر میکروســـکوپی تبدیل آمفیبول به بیوتیت در طی دگرســـانی پتاســـیک در واحد  Cتصـــویر صـــحرایی از دگرســـانی پروپیلییک توده نفوذی، 

سـیت، مسـکویت، کلریت، آلکالی فلدسـپارهای  یدهنده دگرسـانی فیلیک با ح ـور کانی کوارتز، سـرمیکروسـکوپی نشـان: تصـویر  Eو    Dکوارتزدیوریت،  

شـده  اقتباس   (Siivola and Schmid, 2007)  د ی و اشـم   وولا ی س ـ  علائم اختصـاری از سـرسـیتی شـده و کانی فلزی پیریت در رگه واحد کوارتزدیوریت.  

 . : سریسیت( Ser: آلکالی فلدسپات و  Afs: مسکویت،  Ms: پیریت، Py: کوارتز،  Qtz: کلریت،  Chl: بیوتیت،  Bt: آمفیبول،  Amاست ) 
Fig. 5. Field and microphotographs depicting the encompassing alterations in the Kuh-e-Esfand deposit. A: Field photograph 

illustrating phyllitic alteration within the intrusive mass, B: Field photograph displaying propylitic alteration in the intrusive 

mass, C: Microphotograph revealing the transformation of amphibole to biotite during the potassic alteration event within the 

quartz diorite unit, D and E: Microphotographs indicating phyillitic alteration with the presence of minerals such as quartz, 

sericite, muscovite, chlorite, sericitized alkali feldspars, and pyrite mineralization within the quartz diorite unit vein.  

Abbreviations after Siivola and Schmid (2007) (Am: Amphibole, Bt: Biotite, Chl: Chlorite, Qtz: Quartz, Py: Pyrite, Ms: 

Muscovite, Afs: Alkalifeldspar Ser: Sericite). 
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اسـاس اطلاعات    زایی بر شـناسـی، دگرسـانی و کانه کانسـارکوه اسـفند و ارتباط زمین   BH4و    BH2  ،BH3های  تصـویر مقاع عرضـی و موقعیت گمانه   . 6  شیکل 

 های حفر شده در واحد کوارتزدیوریت و آندزیت گمانه 
Fig. 6. Cross-sectional photograph and location of drill holes BH2, BH3, and BH4 in the Kuh-e-Esfand deposit and the 

geological, alteration, and mineralization relationships based on the information from the drilled holes in the quartz diorite 

and andesite units 

 
 ها ر، ی  به طبقه 

فند بر های کانی رگه  ار مس کوه اسـ ازی در کانسـ اس طبقه   سـ بندی اسـ

مرحله در    5در    ، ( Sillitoe, 2010های پورفیری ) ســامانه ها در  رگه 

 (.  8شکل  ) شوند  بندی می طبقه   Lو    A  ،M  ،B ،C  ،Dهای  انواع رگه 

هـا در واحـد  دو نوع از رگـه   : ( A وع  اییازی   میحلیه پی  از کیا ی 

ا ترکیـا  ــنگی کوارتزدیوریـت بـ   ت ی ـدر ی ـان   - رگـه کوارتز و کوارتز سـ

با    اغلا ها  رگه   ن ی ا شــوند.  یی طی مرحله اولیه تشــکیل می زا بدون کانه 

ــبتاب بار   ی ها از رگه   ر ی ضــخامت متغ  ــبتاب    ی ها تا رگه   ی متر ی ل ی م   ک ی نس نس

  شــوند ی ه م به صــورت متقاطع مشــاهد   ی متر و گاه ی چند ســانت   م ی ضــخ 

 (.  A- 8شکل ) 

به طور عمده در واحد دیوریت    (: Mوع  اازی    میحله اولیه کا ی 

ــکـل رگه کانه   5و کوارتز دیوریت در غالا  گرفتـه که عبارتند  دار شـ

بیـوتیــت   - 1از:    ــمگنت رگــه    - 2مگنتیــت،    ±رگــه کوارتز+    ±  ت ی

: رگه نسـبتاب باریک از مگنتیت و کالکوپیریت در اعما  ت ی ر ی کالکوپ 

ه   500 ــط رگـ ه توسـ ــخیم کوارتز متری کـ ای ضـ ت   - هـ الکوپیریـ   - کـ

ــده   - پیریـت  د. این رگـه مگنتیـت قاع شـ ا  انـ ه میزان کم و همراه بـ ا بـ هـ
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یک ایجاد می  انی پتاسـ وند.  دگرسـ   ت ی ر ی کالکوپ   ±رگه کوارتز    - 3شـ

ــخـامـت کمتر از : این رگـه ت ی ـمگنت ±  متر  میلی   5متر تـا  میلی   2  هـا بـا ضـ

ا   اهی همراه بـ اری و گـ ه مغزه حفـ ــکوپی و نمونـ اطع میکروسـ در مقـ

وند. کانه پیریت دیده می  زایی اغلا در بخش مرکزی رگه و محل  شـ

ــت ها به مقدار زیاد رخ تقاطع رگه  ــکل )   داده اسـ رگه   - A  )  .4- 8شـ

ها با ضخامت مگنتیت: این رگه   ±کالکوپیریت   ±پیریت   ±کوارتز  

از   و  مـیـلـی   5کـمـتـر  مـقــاطـع   گــاهـی مـتـری  در  مـتـقــاطـع  ــورت  بــه صـ

تی دیده می  کوپی و نمونه دسـ وند میکروسـ کل  )  شـ رگه   - B  .)  5- 8شـ

ار   ±ت ی ـدر انی ـ  ±کوارتز  ــپـ دسـ فلـ   ±ت ی ـوت ی ب ±  ت ی ـر ی پ   ±آلکـالن 

بتاب باریکی در حدود با  : این رگه ت ی ر ی کالکوپ ±ت ی مگنت  ضـخامت نسـ

شـناسـی قابل توجهی متری در طول رگه تغییرات کانی میلی   1کمتر از 

داده اسـت. شـدن در امتداد این رگه رخ برخوردار هسـتند. سـریسـیتی 

ه    - 6 الکوپ   کوارتز+ رگـ : این ت ی ـدر ی ـان   ±ت ی ـر ی + پ ت ی ـ+ مگنت ت ی ـر ی کـ

کالکوپیریت و پیریت متری با ح ـور میلی   5تا   0/ 5با ضـخامت   رگه 

بـه طور پراکنـده در طول رگـه و مگنتیـت در امتـداد رگـه تمرکز دارنـد  

 و با مقدار پایینی انیدریت همراه هستند. 

 

 

زایی به  : رخداد کانه Bمتر و ضـخامت نیم متر،    2: تصـویر صـحرایی رگه سـیلیسـی با طول Aزایی در کانسـار کوه اسـفند.  تصـویر صـحرایی از انواع کانه   . 7شیکل  

 : رخداد بافت برشی با زمینه اکسیدهای آهن در مرکز کانسار C  و   ایی یا استو  ور  رگچه   – صورت رگه  
Fig. 7. Field photograph of different types of mineralization in the Kuh-e-Esfand. A: Image showing a 2-meter long and half-

meter thick siliceous vein, B: Field photograph of mineralization occurring as vein-veinlet or stockwork, and C: Field 

photograph of the occurrence of a breccia texture with a background of iron oxides in the center of the ore deposit 
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ا    (: Bوع  ایییازی    میحلیه الییلی کیا ی  ابی بـ ــلی گرمـ ه اصـ مرحلـ

های  ســـازی مس و مقدار بســـیار پایین مولیبدن همراه دگرســـانی کانی 

. نوع  هسـتند   کلریت   – آلکالن فلدسـپار    - سـریسـیت   - پتاسـیک و کوارتز 

از:  رگــه  این مرحلــه عبــارتنــد    ±پیریــت   ±رگــه کوارتز   - 1هــا در 

ســازی مرتبط با دگرســانی پتاســیک  کالکوپیریت مرحله اصــلی کانی 

  - فلدسـپار آلکالن   - سـریسـیت   - و دگرسـانی کوارتز  (  Eو    C- 8شـکل ) 

ه   ه گمـانـ ت متعل  بـ رگـه    - 2متری اســــت.    506در اعمـا     2کلریـ

ــلـی    ±کــالـکـوپـیـریــت   ±پـیـریــت   ±کـوارتـز  مـولـیـبــدنـیــت مـرحـلــه اصـ

ازی همراه ب کانی  انی کوارتز سـ یت   - ا دگرسـ ریسـ پار آلکالن   - سـ   - فلدسـ

 . هستند متری    475در اعما     3کلریت متعل  به گمانه  

های ترکیا رگه  (:Dو  وع  C وع  ایازی   میحله پس از کا ی

ه انـ ــخیی پس از کـ ل تشـ ابـ ا     Cزایی از نوعقـ ا ترکیـ   ±کوارتز  بـ

ــکـویــت  ±پـیـریــت  ــپــات آلـکــالـن    ±کـلـریــت ±مســ  فـلــدســ

های باریک با  کلسـیت قابل تشـخیی هسـتند. این رگه ±انیدریت ±

ــی در طول رگـه حـاوی مقـادیر قـابـل تغییرات کـانی  ــنـاسـ توجهی از شـ

 (.   D- 8شکل ) مسکویت هستند  

همراه با آلکالن فلدسـپار، انیدریت و کلسـیت دیده  گاهی ها این رگه 

وند و می  انیدریت با کمی پیریت و    - کننده رگه اصـلی کوارتز قاع   شـ

ــتنـد ت دانه پراکنـده  ی ـکالکوپیر  رگه   -1عبـارتنـد از:     Dرگه نوع. هسـ

ت    ±  کوارتز ــخـامـ ا ضـ بـ ه و  ــتـ ه طور پیوسـ ت: این رگـه بـ  1پیریـ

همراه با دگرسانی پتاسیک دیده  شده  متری با حاشیه سریسیتیسانتی

: تیری+ پ آلکالنفلدسـپار   ±کوارتز -2. ( Fو    E  - 8شـکل  )   شـوندمی

ا عرش  این رگـه ا بـ ا  میلی  5هـ اریـک اغلـا همراه بـ اب بـ ــبتـ ا نسـ متری تـ

شـوند.  پیریت در سـرتاسـر رگه و همراه با دگرسـانی فیلیک ایجاد می

الکوپیریـت و   د.  کـ ــور دارنـ دار خیلی کمتر نیز ح ـ ا مقـ دریـت بـ انیـ

های ســـاحی با ضـــخامت پایین و در  ها در نمونهرخنمون این رگه

متری با ضـخامت نسـبتاب بیشـتری دیده    200ها حفاری تا اعما  مغزه

وند.  می یت: این رگه ±کوارتز + پیریت   -3شـ ریسـ   5ها با عرش سـ

ها توجه در اطراف رگهمتری همراه با دگرسـانی سـریسـیتی قابلمیلی

سـریسـیت و   -کوارتز  –. رگه پیریت(  E- 8شـکل  ) شـوند  مشـاهده می

یت  -رگه پیریت ریسـ یه سـ ی )کائولن( –کوارتز با حاشـ کل )  رسـ شـ

8 -E  )ســازی اصــلی محســوب های نســل بعد از مرحله کانی، رگه

 شوند.  می

ت   (: L وع  میحلیه تییرییی    الیـ انی فعـ ایـ ه پـ ابی در مرحلـ ای گرمـ   هـ

ل از رگه جوان  یتی  ها رگه رگچه  - ترین نسـ تا   2با ضـخامت های کلسـ

زا  کانه  ی ها کننده رگه قاع زایی ســولفیدی ی بدون کانه متر ی ســانت   3

 . (  G- 8شکل )  هستند 

 

 را های ایام  گا ی میا ا،گ

به صـورت اولیه )با    بررسـی بارهای سـیال مورد  توزیع میان   أ از نرر منش ـ

ــادفی، منفرد و   ا  مرکز هم گروهی و   گـاهی پراکنـدگی تصـ ه )بـ انویـ (، ثـ

( و ثانویه  مجاور   ی در امتداد دو کان   ی متقاطع و گاه   ســـاده،   ی روند خا 

کاذب )با روند خای ســـاده، موازی و متقاطع( قابل مشـــاهده هســـتند  

 (. Cو    A  ،B–  9شکل  ) 

ــنگبا  ــی سـ ــیال در کانی کوارتز و برمیان نگاریبررسـ  بارهای سـ

ــیم ــاس تقس   ،( Ulrich et al., 2001)بندی الریش و همکاران اس

ســـه در قالا بارهای ســـیال بر اســـاس تعداد و فازهای درونی میان

 (.10شکل ) اندبندی شدهگروه اصلی و هشت گروه فرعی تقسیم

بارهای ســیال تک فازی  میان شــامل:    بارهای ســیال غنی از گاز میان (  1

ــاده میـان (، V)  گـاز  ــیـال دوفـازی غنی از گـاز سـ ( و  V+L)  بـارهـای سـ

ا فـاز  بـارهـای  میـان  ــیـال غنی از گـاز همراه بـ ( حـاوی  V+L+S)   کـدر سـ

ایع+ گـاز   ازهـای    ±مـ الاب مگنتیـت و فـ کـانی کـدر )کـالکوپیریـت، احتمـ

 کدر ناشناخته(. 

بارهای سـیال دوفازی میانشـامل:  بارهای سـیال غنی از مایعمیان (2

بارهای ســیال غنی از  میان( حاوی مایع + گاز و  L+V) غنی از مایع

از کـدر ا فـ ایع همراه بـ ایع+ گـاز+ کـانی کـدر  L+V+S)  مـ ( حـاوی مـ

 )کالکوپیریت و فازهای کدر ناشناخته(.

ورمیان (3 یال شـ امل:    بارهای سـ ور  میانشـ ه فازی شـ یال سـ بارهای سـ

ــاده ــیال میانهالیت و   -گاز  -( حاوی مایعL+V+H) سـ بارهای سـ

ــور چنـد فـازی  ±( حـاوی گـاز+ مـایع+هـالیـت L+V+H+S+S)  شـ

 کالکوپیریت.   ±سیلویت   ±انیدریت   ±هماتیت 
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: نمونه  Aدر واحد سـنگی کوارتزدیوریت کانسـار کوه اسـفند.    Lو    A  ،M  ،B  ،C  ،Dبندی شـده از نوع  های طبقه رگچه   - نمونه دسـتی از انواع رگه   تصـویرهای   . 8شیکل  

-S-BH2: نمونـه شـــمـاره ) Bمگنتیـت(،    ± کـالکوپیریـت   ± )کوارتز    Mزایی( و رگـه )رگـه کوارتز بـدون کـانـه   Aرگـه از نوع رگـه    نوع ( بـا دو  S-BH2-D367شـــمـاره ) 

D462 بـا ح ـــور رگـه نوع )M    هـای ریز مگنتیـت(،  مگنتیـت و رگچـه   ± کـالکوپیریـت   ± پیریـت   ± )کوارتزC ( نمونـه شـــمـاره :S-BH2-D264 بـا ح ـــور رگـه نوع )B 

-S-BH2: نمونه شــماره ) Eکلریت(،   ± مســکویت  ± پیریت  ± )کوارتز    C( با ح ــور رگه نوع S-BH2-D139: نمونه شــماره ) Dکالکوپیریت(،   ± پیریت  ± )کوارتز 

D228  ــور دو ــیت(،    ± پیریت    ± )کوارتز    Dکالکوپیریت( و رگه نوع   ± پیریت   ± )کوارتز  B رگه از نوع رگه   نوع ( با ح  ــرس ــماره ) Fس ( با  S-BH4-117: نمونه ش

 )کلسیت(  L ( با ح ور رگه نوع S-BH4-D118: نمونه شماره ) Gپیریت( و    ± )کوارتز   D وع ح ور رگه ن 
Fig. 8. Hand specimen Photograph of the types of classified vein- veinlets as A, M, B, C, D, and L in the quartz diorite unit of 

the Kuh-e- Esfand deposit. A: Sample No. (S-BH2-D367) with two types of veins, A Type (barren quartz vein) and M Type 

(quartz ± chalcopyrite ± magnetite), B: Sample No. (S-BH2-D462) with the presence of M Type veins (quartz ± pyrite ± 

chalcopyrite ± magnetite and fine magnetite veinlet), C: Sample No. (S-BH2-D264) with B Type veins (quartz ± chalcopyrite 

± pyrite), D: Sample No. (S-BH2-D139) with C Type veins (quartz ± pyrite ± muscovite ± chlorite), E: Sample No. (S-BH2-

D228) with two types of veins, B Type (quartz ± pyrite ± chalcopyrite) and D Type (quartz ± pyrite ± sericite), F: Sample No. 

(S-BH4-117) with D Type veins (quartz ± pyrite), and G: Sample No. (S-BH4-D118) with L Type veins (calcite) 

 
ترین  بارهای سـیال گازی فراوان میان   را های اییام غ،ی از باز: میا  

. این نوع از  هسـتند های کوارتز  بار سـیال مشـاهده شـده در نمونه نوع میان 

اسـاس درجه پرشـدگی حجم سـیال توسـط فاز مایع    بارهای سـیال بر میان 

 . شوند بندی می در سه گره رده   کدر و ح ور یا عدم ح ور کانی  
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بارهای ســیال تک فازی  میان   (: Vبار ســیال تک فازی گازی ) میان   ( 1

 ــگـاز بـا فراوانی قـابـل  هـای  اولیـه در انـدازه   أ توجهی بـه طور غـالـا بـا منشـ

ــط )بـه طور میـانگین   ــکـل   10تـا    2کوچـک تـا متوسـ هـای  میکرون( بـه شـ

شـــکل اغلا به صـــورت منفرد و با پراکندگی  کروی، بی ـــوی و بی 

(.  A  - 11شـکل  شـوند ) تصـادفی و گاهی به صـورت تجمعی مشـاهده می 

از    هـای کوارتز در مراحـل پیش بـارهـای تـک فـازی گـاز در رگچـه میـان 

ه  انـ ه کوارتز کـ ا رگـ ت   ±زایی همراه بـ الکوپیریـ ا    ±کـ ت همراه بـ مگنتیـ

اده ) تنوعی از میان  یال غنی از مایع سـ اده  LVبارهای سـ (، غنی از گاز سـ

 (VL و میان ) ( بارهای سـیال شـور سـادهLVH  حاوی هالیت و ) گاهی  

ار  ±انیـدریـت   ±انیـدریـت و همچنین رگـه کوارتز  ــپـ   ±آلکـالی فلـدسـ

ا    ت ی ـر ی کـالکوپ   ±ت ی ـمگنت   ±ت ی ـوت ی ب ±پیریـت  بـه مقـدار فراوان همراه بـ

اده ) میان  یال غنی از گاز سـ بارهای  ( و بدون ح ـور میان VLبارهای سـ

زایی  کانی شـوند. در مرحله اصـلی  سـیال شـور و چندفازی مشـاهده می 

ا رگـه کوارتز  ان   ±پیریـت   ±همراه بـ ا میـ ارهـای  کـالکوپیریـت همراه بـ بـ

اده )  اده  (، میان VLغنی از گاز سـ یال غنی از مایع سـ و    ( LV) بارهای سـ

و در    ( LVHS) ( و شور چندفازی  LVHبارهای سـیال شـور ساده ) میان 

بـارهـای  پیریـت همراه بـامیـان   ±زایی در رگـه کوارتز مرحلـه پس از کـانـه 

ــاده  ــیـال غنی از مـایع سـ و همچنین بـه طور محـدود در رگـه   ( LV) سـ

بارهای سـیال غنی از  پیریت همراه با میان   +آلکالی فلدسـپار   ±کوارتز 

بار ســیال شــور ســاده  ، میان ( LV) ، غنی از مایع ســاده  ( VLگاز ســاده ) 

 (LVH مشاهده می )  .شوند 

های  بار میان (: این نوع از  LV) سیال دو فازی غنی از گازساده    بار میان (  2

سیال حاوی دو فازی گاز و مایع هستند و با بیشترین حجم از فاز گازی  

ــکـل   20تـا   5هـای بین  بـا انـدازه  ــیـده  میکرون در شـ ــوی، کشـ هـای بی ـ

شـکل مشـاهده شـده  های چند ضـلعی )بلور منفی( و بی مسـتایلی، شـکل 

 (.  B- 11شکل  است ) 

ــیـال غنی از گاز همراه با فاز کدر: این نوع از میـان . میـان 3   بارهای  بار سـ

ــه فـازی غنی از گـاز )  ال سـ ــیـ ا میزان فراوانی کمتر حـاوی  VLSسـ ( بـ

مــایـع و کــانـی کــدر   فــاز  هـمـراه  بــه  فــاز گــازی  از  ــتـریـن حـجـم  بـیشـ

ــورت چنـد  )کـالکوپیریـت، احتمـالاب مگنتیـت و کـانی   ــنـاختـه( بـه صـ نـاشـ

شـــکل و با پراکندگی تصـــادفی و منفرد در  ضـــلعی )بلور منفی( و بی 

 (.   Dو   C- 11شکل  میکرون قابل مشاهده هستند )   10تا    2های  اندازه 

 

 
بار سـیال اولیه به صـورت : ح ـور میانAبارهای سـیال از نوع اولیه، ثانویه و ثانویه کاذب کانسـار کوه اسـفند.  تصـویرهای میکروسـکوپی میان  .9شیکل  

ــیال اولیه و ثانویه کاذب و  : میانBتجمعی و پراکنده منفرد،   های  راه دانهبارهای ثانویه در دو کانی کوارتز مجاور یکدیگر به هم: روند خای میانCبار سـ

 : ثانویه کاذب(PS: ثانویه و S: اولیه، Pبارهای سیال اولیه. )پراکنده از میان
Fig. 9. Photographe of fluid inclusions of primary, secondary, and pseudosecondary types in the Kuh-e-Esfand deposit. 

A: Presence of primary fluid inclusions in an accumulative and scattered individual form, B: Pseudosecondary primary 

and secondary fluid inclusions, and C: Linear trend of secondary fluid inclusions in two adjacent quartz minerals along 

with scattered grains of primary fluid inclusions. (P: primary, S: Secondary, PS: Pseudosecondary) 
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زایی،  در انواع مراحل پیش از کانی   ( LV) بارهای غنی از گاز ساده  میان 

ــتند. در مرحله  زایی و پس از کانی پس از کانی  ــاهده هس زایی قابل مش

مگنتیـت و    ±کـالکوپیریـت  ±تز زایی همراه بـا رگـه کوار پیش از کـانی 

ار  ±انیـدریـت   ±رگـه کوارتز  ــپـ   ±ت ی ـوت ی ب   ±پیریـت   ±آلکـالی فلـدسـ

تک فازی گازی     بارهای ســـیال همراه با میان   ت ی ر ی کالکوپ   ±ت ی مگنت 

 (V ــط میان ــاهده  ( در اندازه متوس ــور و چندفازی مش ــیال ش بارهای س

ــوند. در مرحله کانی می  ــبتاب ریزتر  ش ــبت به  زایی اصــلی به اندازه نس نس

از کــانـی    ±پـیـریــت   ±کــالـکـوپـیـریــت   ±زایـی کـوارتـز مـرحـلــه پـیـش 

و    ( LVH)   بارهای شـــور ســـاده مولیبدنیت به طور فراوان همراه با میان 

بارهای ســـیال غنی از مایع  ( و به ندرت میان LVHSشـــور چندفازی ) 

ــاده )  پیریت همراه با    ±کالکوپیریت   ±( و همراه با رگه کوارتز LVس

بارهای غنی سـیال شـور  میان  (، LVبارهای سـیال غنی از گاز سـاده ) میان 

( ح ــور دارند. در مرحله  LVHS( و شــور چندفازی ) LVHســاده ) 

  ±پیریـت   ±توجـه همراه بـا رگـه کوارتز زایی بـه مقـدار قـابـل پس از کـانی 

ــکویـت  ان ±مسـ ا میـ ازی  کلریـت همراه بـ دفـ ــور چنـ ال شـ ــیـ ارهـای سـ بـ

 (LVHS )   ت    ±کـانی کوارتز و و همچنین در رگـه کوارتز   در پیریـ

ــاده ) همراه بـا میـان  ــور سـ ــیـال شـ ــور چنـدفازی  LVHبـارهـای سـ ( و شـ

 (LVHS )   .به مقدار کمتر قابل مشاهده هستند 

 

 

 (Ulrich et al., 2001)بندی الریش و همکاران اساس طبقه بارهای سیال کانسار کوه اسفند برانواع میانبندی تصویر شماتیک طبقه .10شکل 
Fig. 10. Schematic diagram of the classification of various fluid inclusions in the Ku-e-Esfand deposit based on the 

classification by Alireza and colleagues (Ulrich et al., 2001) 
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بارهای سـیال غنی از  این نوع از میان   را های اییام غ،ی از مای:: میا  

بار  اســاس ح ــور و عدم ح ــور کانی کدر در دو گروه میان   مایع بر 

اده   یال غنی از مایع سـ یال غنی از مایع همراه با فاز  و میان   ( LV) سـ بار سـ

بار ســیال غنی از مایع ســاده در  شــوند. میان بندی می ( رده LVSکدر ) 

انگین  انـدازه  ــط )بـه طور میـ ا متوسـ ا    5هـای کوچـک تـ میکرون( بـه  10تـ

ورت منفرد و با پ  ور دارند ) صـ ادفی ح ـ کل  راکندگی تصـ (.   E- 11شـ

از    ل شــک بارهای ســیال اغلا اولیه اســت و به صــورت بی این نوع میان 

ایر میان  بت به سـ یال غنی از گاز برخوردار  فراوانی کمتری نسـ بارهای سـ

ــتند. میان  ــیال غنی از مایع همراه با فاز کدر ) هس ( با فراوانی  LVSبار س

شــکل، چند ضــلعی  میکرون اغلا به صــورت بی   10تا    5م در اندازه  ک 

ــاهـده می  شـــونـد. همـاتیـت، کـالکوپیریـت و فـازهـای کـدر  )بلور منفی( مشـ

تند ) دیگر از جمله فازهای جامد در این نوع میان  یال هسـ کل  بارهای سـ شـ

11 -F  اده  (. میان یال غنی از مایع سـ های کوارتز  در رگه   ( LV) بارهای سـ

اده ) زایی همراه با میان بدون کانی  یال غنی از گاز سـ و در    ( VLبارهای سـ

پیریت    ±کالکوپیریت   ±زایی اصـــلی همراه با رگه کوارتز مرحلـه کانی 

ــاده در انـدازه بزرگ میـان  بـارهـای  تر از میـان بـارهـای ســـیـال غنی از مـایع سـ

ــاده، نســـبتـاب ریز از میـان  تـک فـازی گـاز و همچنین    بـارهـای غنی از گـاز سـ

اده و مقدار اندکی از میان میان  ور سـ یال شـ یال غنی از  بارهای سـ بارهای سـ

ــاهـده هســـتنـد. در   مـایع همراه بـا کـانی کـدر بـا فراوانی خیلی کم قـابـل مشـ

با فراوانی بیشــتر    پیریت   ±   زایی مرتبط با رگه کوارتز مرحله پس از کانی 

یال دوفازی غنی همراه با میان  و به طور محدود    ( VLاز گاز )   بارهای سـ

 ( دیده شده است.  LVHبار سیال شور ساده ) میان 

د    ریا هیای اییییام شییو اج: مییا   امـ ای جـ ازهـ داد و نوع فـ ای تعـ بر مبنـ

ه گروه رده میان  وراب در سـ یال شـ وند که عبارتند از: بندی می بارهای سـ     شـ

  کدر بار سـیال شـوراب همراه با فاز  میان   - 2بار سـیال شـوراب سـاده،  میان   - 1

بارهای ســیال  بار ســیال شــوراب چند فازی. در این نوع از میان میان   - 3و  

 : است گروه    دو هالیت تنها فاز قابل انحلال در  

بارهای ســیال ســه فازی از فاز  (: میان LVHبار ســیال شــور ســاده ) میان   ( 1  

گازی حجم بیشـتری را نسـبت به  مایع، گاز و هالیت تشـکیل شـده اسـت. فاز  

بـارهـای ســـیـال در انـدازه  گیرد. هـالیـت در این نوع از میـان فـاز مـایع در برمی 

(. این نوع از  G  - 11شـکل  شـود ) میکرون( به وضـو  دیده می   10متوسـط ) 

های  میکرون، در شکل   20تا    5حاوی کانی کدر در اندازه    گاهی بارها  میان 

 شوند. به صورت منفرد و با پراکندگی تصادفی نیز ظاهر می   ت و متفاو 

ــور چنـدفـازی  میـان   ( 2 ــیـال شـ : تنوع فـازهـای جـامـد در  ( LVHS) بـار سـ

یال چند فازی آنها را در گروه دیگر قرار می میان  دهد. علاوه  بارهای سـ

ــوراب همراه با فاز کدر را در دو  توان میـان بر این می  ــیـال شـ بارهای سـ

ت قرار داد.   دون همـاتیـ ت و بـ ا همـاتیـ داز گروه همراه بـ این نوع    ه انـ

و ح ـــور منفرد با    ســـت متغیر   میکرون   30تا    5  از   بارهای ســـیال میان 

بارهای ســیال  های این نوع از میان ویهگی   دیگر   پراکندگی تصــادفی از 

یلویت،  اسـت. از فازهای جامد می  توان به هالیت، هماتیت، انیدریت، سـ

ــایر کـانی  ــاره  کـالکوپیریـت و سـ هـای کـدر دیگر )احتمـالاب مگنتیـت( اشـ

 .( Iو    H- 11شکل  )  کرد 

ــلی کـانـه در    ــ  ی بـارهـا میـان   ی فـازهـا   تنوع   زایی مرحلـه اصـ بـا فراوانی    ال ی ـسـ

ل  ابـ ان قـ ازی  توجهی از میـ دفـ ــور چنـ ال شـ ــیـ ای سـ ارهـ و    ( LVHS) بـ

بارهای ســیال  ( و ســپس میان LVHبارهای ســیال شــور ســاده ) میان 

مــایع   از گــاز )   ( LV) دوفــازی غنی از  بــا رگــه  VLو غنی  ( مرتبط 

کالکوپیریت همراه با دگرسانی پتاسیک در اعما     ±پیریت   ±کوارتز 

انتی   درجه   600تا    240  با محدوده دمایی    3متری از گمانه    364 گراد  سـ

تا    7/ 8  با میزان شــوری معادل   گراد( و ســانتی   475/ 7) به طور میانگین  

.  اسـت (  24/ 56شـوری معادل نمک طعام )به طور میانگین  درصـد    69/ 6

ه کوارتز   ، علاوه بر این  ت   ±رگـ ت   ±پیریـ الکوپیریـ ت    ±کـ دنیـ مولیبـ

کلریت    ±آلکالن فلدسـپار   ±سـریسـیت   ±همراه با دگرسـانی کوارتز 

ــلی کـانی    540تـا    330زایی گویـای محـدوده دمـایی  مرتبط بـا مرحلـه اصـ

درصـد شـوری معادل نمک    46تا    38گراد با شـوری معادل  درجه سـانتی 

بارهای سیال  و میان   ( LVHS) بارهای سیال شور چندفازی  طعام از میان 

از )  ه    ( VLغنی از گـ انـ ا     3در گمـ د متری    475در اعمـ ــتنـ ه  هسـ . رگـ

ــلی کانی   ±پیریت   ±کوارتز  ــازی همراه با  کالکوپیریت مرحله اصـ سـ

کلریت گویای    - فلدســـپار آلکالن   - ســـیت ی ســـر   - دگرســـانی کوارتز 

ــانتی   500تـا   315مـایی  محـدوده د    385)بـه طور میـانگین    گراد درجـه سـ

و دو فازی    ( LVHS) بارهای سیال چندفازی  گراد( از میان درجه سانتی 

  506در اعمـا     2( در گمـانـه  Vو تـک فـازی گـازی )   ( VLغنی از گـاز ) 

 متری است. 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1108


 ... مس پورفیری کوه اسفند سامانهتکامل فیزیکوشیمیایی سیال گرمابی در همکاران                                                                                                             و  سلاانی 

 DOI: 10.22067/econg.2024.1108                                                                                           2 شماره 16 دوره، 1403شناسی اقتصادی، زمین 

182 

 
:  Dو    Cبار سـیال دو فازی غنی از گاز سـاده،  : میان Bبار سـیال تک فازی گازی،  : میان Aبارهای سـیال کانسـار کوه اسـفند.  میان   نگاری تصـویرهای سـنگ   . 11شیکل  

یال دو فازی غنی از مایع : میان E)کالکوپیریت و احتمالاب مگنتیت(،     (VLS)بارهای غنی از گاز همراه با فاز کدر میان  اده   بار سـ یال غنی  میان   F:،  ( LV) سـ بارهای سـ

  د ی و اشـم   وولا ی س ـ  . علائم اختصـاری از ( LVHS) بار سـیال شـوراب چندفازی  : میان Iو    H،   (LVH)بار سـیال شـوراب سـاده : میان LVS ،  G)از مایع همراه با فاز کدر ) 

(Siivola and Schmid, 2007)   ــت ) اقتبـاس ــده اسـ :  U: انیـدریـت و   Anh: کـالکوپیریـت، Cpy: همـاتیـت،  He: هـالیـت،  H: کـدر،  O: مـایع،  L: بخـار،  Vشـ

 . ناشناخته( 
Fig. 11. Petrography photograph of the fluid inclusions of Kuh-Esfand deposit. A: Vapor single-phase fluid inclusion, B: 

Vapor-rich two-phase fluid inclusions, C and D: Vapor-rich three-phase inclusion with opaque phase (VLS)  (Chalcopyrit 

and probanly Magnetite), E: liquid-rich two-phase fluid inclusion (LV), F: Liquid-rich phase fluid inclusion with opaque 

phase (LVS) and G: simple brine fluid inclusion (LVH), H and I: Brine multiphase fluid  inclusions (LVHS). 

Abbreviations after Siivola and Schmid (2007) (V: vapor, L: liquid, O: opaque, H: Halite, He: hematite, Cpy: 

Chalcopyrite, Anh: Anhydrite and U: unknown). 
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ا این وجود در مراحـل پس از   ا رگـه کوارتز کـانی بـ   ±  زایی نیز همراه بـ
بار  سـیسـت مرتبط دگرسـانی فیلیک با فراوانی غالا میان ی سـر   ±   پیریت 

ــاده  ــور س ــیال ش ــبت به میان    (LVH)س ــور چندفازی  نس ــیال ش بار س
 (LVHS )   بارهای غنی از گاز ســاده  همراه با میان (VL  )  و همچنین در

پیریت مرتبط با دگرســانی فیلیک    ±  آلکالی فلدســپار   ±  ارتز رگه کو 
(  VL) بارهای غنی از گاز ساده  با میان    (LVH)بار سیال شور ساده میان 

ــاده و میـان   ( V) و تک فاز گازی   ــیـال غنی از مایع سـ (  LV)  بارهای سـ
بارهای ســیال شــور ســاده در مرحله  میان   ، این   ح ــور دارند. علاوه بر 

ا رگـه پیش از کـانی  ت   ±  کوارتز هـای  زایی همراه بـ   ±  کـالکوپیریـ
 مگنتیت قابل مشاهده است. 

بارهای سـیال شـور سـاده در  که میان کردتوان بیاندر حالت کلی می
انی دد کـ لمراحـل متعـ ابـ اب قـ ــبتـ ــور نسـ ه زایی ح ـ ــبـت بـ توجهی نسـ

ــور چندفازی دارند. میانمیان ــیال ش ــور  بارهای س ــیال ش بارهای س
ــانتوجهی در مرحلـه کـانیچنـدفـازی فراوانی قـابـل ــلی نشـ  زایی اصـ

در   جهیتوقابلبارهای سـیال تک فازی گازی فراوانی  . میاناندداده
انی ه پیش از کـ انیمرحلـ انزایی و پس از کـ د. میـ ای  زایی دارنـ ارهـ بـ

ها در  ای در انواع رگهســـیال غنی از گاز ســـاده ح ـــور گســـترده
انی انیمراحـل پیش از کـ انیزایی، کـ ــلی و پس از کـ زایی  زایی اصـ

ــان می ــاده  در دهند. فراوانی میاننشـ ــیال غنی از مایع سـ بارهای سـ
 توجه است.  زایی قابلمرحله پس از کانیهای مرتبط با رگه
 

 را های ایام یز ماا،جی میا 
ــی پس از  ــنگ  بررس ــیال و ثبت اطلاعات به  میان  نگاری س بارهای س

اســاس مشــاهده دقی  و    بر   ریزدماســنجی   های بررســی دســت آمده،  
ــازی  ــرات فـ ــل سرمای بار سیال میان تشخیی تغییـ ــی مراحـ و   ش ، طـ

ا شــــده اســــت  بر روی کـانی کوارتز   گرمـایش  . در این بخش  بنـ
یال تک فازی گاز و همچنین میان میان  یال غنی از بارهای سـ بارهای سـ

ا کـانی کـدر )  ــیـال غنی از مـایع  ( و میـان VLSگـاز همراه بـ بـارهـای سـ
ا کـانی کـدر   بـ د LVS) همراه  ــتنـ از فراوانی کمی برخوردار هسـ  ) . 

نرر شــد. نتایا ا صــرف ه آن ریزدماســنجی از  های بررســی بنابراین در 
بارهای سـیال در کانسـار مس  ریزدماسـنجی میان  های بررسـی حاصـل از 

  داده شده است. نشان   1جدول  کوه اسفند، در 

 

 :(VLرا های اییام غ،ی از باز ایا ه   یز ماای،جی میا 
ثانویه  بارهای سـیال تک فازی گازی را که اغلا حاصـل جوشـش  میان 

به    ، بارهای سیال شور ساده و شور چند فازی همراه هستند بوده و با میان 
ــرمایش کمتر    بررســی دلیل عدم ح ــور فاز مایع، برای   گرمایش و س

 گیرند.  مورد استفاده قرار می 
بارهای  شـــدگی نهایی به فاز گازی میان دمای همگن  : وش بیمای  

گراد )به  درجه ســانتی   600تا    330ســیال دو فازی غنی از گاز ســاده از  
و اغلا در دمای   اســت گراد( متغیر می درجه ســانتی   461طور میانگین  

ــانتی   530تا    480و    450تا    390 ــده درجه س ــکل  اند ) گراد همگن ش ش
12 -  A ــای اندکی بیشـتر از    بارهای سـیال (. این میان بارهای  میان در دمــ
شـــوند کـــه ایـــن مسیله به علت به دام  چند فـــازی همگـــن مـــی   سیال 

ــت    ثــانویــه   افتــادن نــامتجــانس مــایع و گــاز در طی جوشـــش  اســ
 (Hezarkhani, 2009  .) ــای همگــن ــرین دم شــدگی  کمترین و بیشت
  ثانویه   دمایی که در آن جوشـش   این گروه، محدوده   بارهای سـیال میان 
 ــا  می اتف  ــی دهــ (.  Bodnar and Beane, 1980د ) افتد را نشـان مــ

بارهای سـیال  آخرین بلور یخ میان شـدگی دمای ذوب    وش اییمای : 
  بیشـینه و    - 17/ 5تا   - 15/ 5بین    بیشـینه سـاده مقدار  دو فازی غنی از گاز 

 - 12شـکل  درصـد شـوری معادل نمک طعام اسـت )   20تا    17شـوری  
B    وC .) 

 : ( LV  ایا ه   : ی از ما  ی غ،   را های اییام میا     یز ماای،جی 
ــدگ همگن  ی دمـا    وش بیمیای :  ــیـال  میـان   یی نهـا   ی شـ دو  بـارهـای سـ

تا   209ســـاده به فاز مایع دامنه تغییرات وســـیعی از  ع ی از ما   ی غن فازی  
گراد(  نشان درجه سانتی   336گراد )به طور میانگین  درجه سانتی   425
د می  ا    دهنـ ا و اغلـ ا    350  ی در دمـ ه ســـانت   400تـ همگن    گراد ی درجـ
   .(  A- 13شکل اند ) شده 

نوع از  ن ی شـــده در ا   ی ر ی گ اندازه  ک ی وتکت ی   ی دما   :   ی  وش ایییما 
یال  میان  اده  ع ی از ما   ی غن دوفازی بارهای سـ را   - 63تا   - 45از   ی ا بازه سـ
 علاوه بر  گر ی د  ی ها ح ـــور نمک   دهنده نشـــان  ن ی و ا  رد ی گ ی در برم 

NaCl     کلس ـ د ی کلر  ی ها نمک از جمله ( یمCaCl )م ی ، پتاس ـ  (KCl )   و
ذوب    ی دما (.  Borisenko, 1977( در سیال است ) 2MgClیم ) ز ی من 
ــیـال  میـان   ی هـا نمونـه   اغلـا   خ ی بلور    ن ی آخر  از   ی غن دوفـازی  بـارهـای سـ
  21تا   11شـوری   بیانگر و   اسـت   گراد ی درجه سـانت   - 15- تا    - 12  ع ی ما 

 .( Cو     B- 13شکل  ) درصد شوری معادل نمک طعام است 
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ه   . 1و وم   ار و عم  اندازه های دمای همگن ویهگی   خلاصـ وری، فشـ ده در انواع میان شـدگی، شـ به شـ فند گیری و محاسـ ار کوه اسـ یال کانسـ :  Th (vapor).  بارهای سـ
  دمـای :  Te (eutectic)دمـای ذوب یخ،  :  Tm (ice)شـــدگی نهـایی،  : دمـای همگن Th (final): دمـای ذوب هـالیـت،  Tm (halite)شـــدگی فـاز بخـار،  دمـای همگن 

 یوتکتیک 
Table 1. Summary  of Characteristics of homogenization temperature, salinity, pressure and depth in types of fluid inclusions  of 
Kuh-e-Esfand deposit. Th (vapor) = homogenization temperature to vapor, Tm (halite) = melting temperature of halite, Th (Total) 
= total homogenization temperature to vapor, Tm (ice) = melting temperature of ice, Te (eutectic) = first melting temperature 

Te (eutectic) (℃) Tm (ice) (℃) Th (Total) (℃) Tm (halite) (℃) Th (vapor) (℃) Type 

inclusion Sample 
average range average range average range average range average range 

          inclusion Brine 

….. ….. ….. ….. 501 358-598 409 346-570 492 356-598 

Multi-phase 

brine 

inclusion 

(L+V+H+S) 

N (19) 

S-BH2-D462 

S-BH3-D346 

S-BH3-D462 

S-BH2-D506 

S-BH2-D228 

….. ….. ….. ….. 462 330-590 342 250-540 446 251-590 

Simple brine 

inclusion 

(L+V+H) 

N (17) 

S-BH2-D506 

S-BH3-D346 

S-BH3-D131 

ST-BH3-475 

Vapor-rich and liquid- rich inclusion (Two – phase) 

….. ….. 14.5 9.7-19.5 461 330-600 ….. ….. 461 330-600 
Simple 

V- rich 

N (33) 

S-BH2-D367 

S-BH2-D506 

S-BH3-D131 

S-BH3-D346 

S-BH3-D475 

-53 -45 - -57 12.6 5-18 378 209-490 ….. ….. 378 209-490 
Simple 

L-rich 

N (21) 

S-BH2-D367 

S-BH2-D506 

S-BH3-D131 

S-BH3-D346 

S-BH3-D475 

 Depth (km) Preasure (bar) Salinity (wt .%) Density (g/cm3) Type 

inclusion Sample   average range average range average range average range 

  1.7 0.9-2.7 442 210-720 49 42-70 1.02 0.9-1.3 

Multi-phase 

brine 

inclusion 

(L+V+H+S) 

N (19) 

S-BH2-D462 

S-BH3-D346 

S-BH3-D462 

S-BH2-D506 

S-BH2-D228 

  1.5 0.6-1.9 390 100-762 42 35-65 0.98 0.8-1.1 

Simple brine 

inclusion 

(L+V+H) 

N (17) 

S-BH2-D506 

S-BH3-D346 

S-BH3-D131 

ST-BH3-475 

Vapor-rich and liquid- rich inclusion (Two – phase) 

  2.3 0.9-3.5 603 230-935 18 12-22 0.7 0.6-0.8 

Simple 

V- rich 

N (33) 

S-BH2-D367 

S-BH2-D506 

S-BH3-D131 

S-BH3-D346 

S-BH3-D475 

  0.8 0.1-1.8 215 15-488 17 11-21 0.8 0.5-1 

Simple 

L-rich 

N (21) 

S-BH2-D367 

S-BH2-D506 

S-BH3-D131 

S-BH3-D346 

S-BH3-D475 
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:  C  و   : نمودار شـوری Bشـدگی،  : نمودار دمای همگن Aکانسـار کوه اسـفند،  (  VL) گاز سـاده    بارهای سـیال غنی از ریزدماسـنجی میان   بررسـی نمودارهای    . 12شیکل  

 نمودار دمای ذوب آخرین بلور یخ 
Fig. 12. Histograms of microthermometric  studies of simple vapor-rich fluid  nclusions of Kuh-e-Esfand deposit. A: 
Histogram of Homogenization temperature, B: Histogram of Salinity, and C: Histogram of last ice melting temperature  

 

 

: نمودار میزان  Bشـدگی، : نمودار دمای همگنA( کانسـار کوه اسـفند، LV)بارهای سـیال غنی از مایع  ریزدماسـنجی میان  بررسـینمودارهای    .13شیکل  
 : نمودار دمای ذوب آخرین بلور یخCشوری و 

Fig. 13. Histogram of microthermometric  studies of simple liquid-rich fluid inclusions (LV) of Kuh-e-Esfand deposit. A: 
Histogram of Homogenization temperature, B: Histogram of Salinity, and C: Histogram of last ice melting temperature 
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(:  LVHرا های اییام شیو اج ایا ه    یز ماای،جی میا  

اس    بر   : بیمای   وش   ی اسـ نگ   های بررسـ ، هالیت تنها فاز  نگاری سـ

ــاده جامد در این نوع از میان  ــوراب س ــیال ش ــت بارهای س دمای   .اس

دن حباب گازی و دمای همگن  دگی  انحلال هالیت، دمای محو شـ شـ

بارهای سـیال چند  بارهای سـیال شـوراب سـاده نسـبت به میان نهایی میان 

ــت فـازی کمتر  ــدگی نهـایی میـان . دمـای همگن اسـ ــیـال  شـ بـارهـای سـ

اده با محدوده دمایی از  وراب سـ انتی   540تا    330شـ گراد )به درجه سـ

انتی   440طور میانگین   ترین گراد(،  درجه سـ فراوانی را در دماهای  بیشـ

(. دمای   A- 14)شـکل دهند گراد نشـان می درجه سـانتی   500تا   450

ــانتی   540تـا    250انحلال هـالیـت بین   گراد )بـه طور میـانگین  درجـه سـ

ــانتی  349 ــت و اغ درجـه سـ   350تـا    300لـا آنهـا در دمـای  گراد( اسـ

 (. B- 14)شکل  شوند ) گراد همگن می درجه سانتی 

وری در میان    وش اییمای :  اده بر میزان شـ وراب سـ یال شـ   بارهای سـ

به می  اس دمای انحلال هالیت محاسـ وند. از این رو اسـ وری    ، شـ دامنه شـ

ــوری معـادل نمـک طعـام بـا    65/ 3تـا    34/ 7معـادل   ــد شـ ــترین درصـ   بیشـ

ــان می   40تا    35فراوانی   ــوری معادل نمک طعام را نش ــد ش دهند  درص

 (.  C  - 14)شکل ) 

 

 

ینمودارهای   .14شیکل   نجی میان بررسـ اده )ریزدماسـ ور سـ یال شـ فند،  LVHبارهای سـ ار کوه اسـ دگی نهایی، : نمودار دمای همگنA( کانسـ : نمودار  Bشـ

 : نمودار شوری Cدمای ذوب هالیت و 
Fig. 14. Histograms of microthermometric  studies of simple brine fluid inclusions (LVH) of Kuh-e-Esfand deposit. A: 

Histogram of Homogenization temperature, B: Histogram of halite melting temperature, and C: Histogram of last ice 

melting temperature 

 
:  ( LVHSچ، فازی   را های اییام شیو    یز ماای،جی میا  

ــترین فـاز جـامـد و  میـان  ــوراب چنـد فـازی حـاوی بیشـ ــیـال شـ بـارهـای سـ

بارهای  . این نوع از میان جامد هستند بالاترین درجه پرشدگی از فازهای  

ســـیال از نرر دمایی و میزان شـــوری به طور میانگین بالاترین مقدار را  

 دهند. نشان می 
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ــیـال  میـان    وش بیمیای :  ی بـالاترین تنوع از  ی حـاو چنـدفـاز بـارهـای سـ

و از نرر دمایی و میزان شـــوری به طور میانگین   هســـتند فازهای جامد  

بارهای  شدگی نهایی میان دهند. دمای همگن بالاترین مقدار را نشان می 

ی با انحلال هالیت و یا محو شـدن حباب گازی  فاز سـیال شـوراب چند 

شــدگی نهایی با تغییرات دمایی تقریباب  شــود. دمای همگن مشــخی می 

ــانتی   598تـا    333منرمی از   درجـه    501گراد )بـه طور میـانگین  درجـه سـ

ــترین گراد(،  ســـانتی  ای بین    بیشـ ا    420فراوانی را در دمـ ه    600تـ درجـ

ــانتی  ــکـل  گیرنـد ) گراد در برمی سـ (. دمـای انحلال هـالیـت بـا  A  - 15  شـ

  409گراد )به طور میانگین  درجه سـانتی   570تا    346بین    دامنه تغییرات  

ــانتی  ــترین گراد(  درجـه سـ درجـه    430تـا   370فراوانی را در دمـای  بیشـ

دهند که از دمای انحلال هالیت در سیالات درگیر  گراد نشان می سانتی 

 (.  B  - 15شکل   )   است شوراب ساده بیشتر  

بارهای چند فازی بر اسـاس دمای انحلال  شـوری میان    وش اییمای : 

ــوری معـادل نمـک طعـام متغیر اســـت و    70تا    37هالیـت از   ــد شـ درصـ

درصـد شـوری معادل نمک طعام نشـان    50تا    42وانی را در  فرا بیشـترین  

 (.  C  - 15شکل   دهند ) می 
 

 

ی نمودارهای    . 15شیکل   نجی میان   بررسـ یال چندفازی  ریزدماسـ فند،    ( LVHS) بارهای سـ ار کوه اسـ دگی نهایی،  نمودار دمای همگن :  Aکانسـ ذوب  : نمودار دمای  Bشـ

 نمودار میزان درصد شوری   : C  و   هالیت 
Fig. 15. Histograms of microthermometric  studies of multiphase brine fluid inclusions (LVHS) of Kuh-e-Esfand deposit. A: 

Histogram of Homogenization temperature, B: Histogram of halite melting temperature, and C: Histogram of last ice 

melting temperature 

 

 رحث

 شیایایی ایام بیماری -شیایط فیزیکی

شــده در کانی میزبان کوارتز پراکندگی   بررســیبارهای ســیال  میان

ــان میتوجهی در رگـهقـابـل ــی  هـا نشـ   پیرویدهنـد و از رونـد خـاصـ

این وجود،  نمی بــا  ــیکننــد.  روی   هــایبررسـ بر  ــنجی  ریزدمــاسـ

سـازی سـازی، کانیاز کانی بارهای سـیال متعل  به مرحله پیشمیان

ــلی و همچنین پس از کـانی ــازی  اصـ توجهی از  تنوع قـابـل  بیـانگرسـ

ــلی مرتبـارهـا در مرحلـه کـانیمیـان ــازی اصـ   ±بط بـا رگـه کوارتز سـ
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 ±پیریـت   ±کـالکوپیریـت  ±پیریـت و رگـه کوارتز  ±کـالکوپیریـت

بارهای سـیال شـور  توجهی از میانمولیبدنیت اسـت که فراوانی قابل

ان ه همراه میـ دفـازی بـ از  چنـ ال غنی از گـاز )نوع تـک فـ ــیـ ارهـای سـ بـ

سازی دهند. در مرحله کانیگازی دوفازی غنی از گاز( را نشان می

بـارهـای مگنتیـت میـان  ±کـالکوپیریـت  ±ط بـا رگـه کوارتزاولیـه مرتب

ســیال تک فاز گازی و دوفازی غنی از گاز به همراه مقدار کمتری  

بارهای سـیال شـور بارهای سـیال غنی از مایع و همچنین میاناز میان

ســریســیت   ±پیریت  ±های کوارتزســاده همراه هســتند. در رگه

بارهای سـیال مقدار میان  ،سـازی اصـلیمرتبط با مرحله پس از کانی

اده بر میان یال غنی از گاز غنی از مایع سـ در  ؛  دارند برتریبارهای سـ

یال غنی از گاز کاهشواقع فراوانی میان با این    .یافته اسـتبارهای سـ

اهد ح ـور میان یال دو فازی غنی از مایع و غنی وجود شـ بارهای سـ

ــاده در رگـه ا مراحـل ابتـدایی  از گـاز سـ ــازی  کـانیهـای مرتبط بـ سـ

گراد( و شـدگی نهایی )درجه سـانتیهسـتیم. راباه بین دمای همگن

بارهای میزان شـوری )بر حسـا درصـد شـوری نمک طعام( در میان

(  Bو   A-16شــکل  ســیال غنی از گاز ســاده و غنی از مایع ســاده )

ــت  پراکنده و غیرخای  ــ  تواندیکه ماس  ــ یناش   الیاز اختلاط دو س

ــد   (. در مقـابـل، راباـه بین دمـای Taghipour, 2007)متفـاوت بـاشـ

وری در میانهمگن دگی نهایی و میزان شـ ور چندفازی  شـ بارهای شـ

تری تر و خایافزایش دما همراه با افزایش شــوری روند یکنواخت

بارهای سـیال غنی از  اده و میانبارهای سـیال شـور س ـرا نسـبت به میان

 (.Dو  C-16شکل دهند )مایع ساده و غنی از گاز ساده نشان می

  

 

بارهای سـیال غنی شـوری میان –شـدگی: نمودار دما همگنAبارهای سـیال کانسـار کوه اسـفند.  شـدگی در مقابل شـوری میاننمودار دمای همگن  .16شیکل  

اده ) یال غنی از مایع سـاده شـوری میان  -شـدگینمودار دما همگن  :VL ،)Bاز گاز سـ بارهای شـوری میان –شـدگی: نمودار دما همگنC،  (LV)بارهای سـ

 ( LVHS)بارهای سیال شور چندفازی شوری میان -شدگی: نمودار دما همگنDو   (LVH)ال شور سادهسی
Fig. 16. Homogenization temperature-salinity diagram versus salinity of fluid inclusions in the Kuh-e- Esfand deposit. A: 

Homogenization temperature-salinity diagram of simple vapor-rich fluid inclusions (VL), B: Homogenization 

temperature-salinity diagram of simple liquid-rich fluid inclusions (LV), C: Homogenization temperature-salinity 

diagram of brine liquid-rich fluid inclusions (LVH), and D: Homogenization temperature-salinity diagram of multiphase 

brine fluid inclusions (LVHS) 
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ای همگن ل دمـ ابـ الیـت در مقـ ای ذوب هـ ه بین دمـ شـــدگی در راباـ

ــاده و میـانگـاز میـان  –مـایع ــور سـ ــیـال شـ ــور  بـارهـای سـ بـارهـای شـ

بارهای واقع در زیرخط مورب  (، میانBو  A-17شـکل  چندفازی )

ــدن حباب گویای همراه بودن دمای همگن ــدن نهایی با محو شـ شـ

ه ای همراه بودن گـازی و نمونـ الای خط مورب گویـ ای واقع در بـ هـ

دن نهایی با انحلال هالیت دمای همگن تندشـ  بیانگرتواند  که می هسـ

(.  Bodnar, 1994)  باشددر فشــار زیــاد    سیالبار میانبه دام افتادن 

دگی بارهای واقع بر روی خط مورب حاکی از دمای همگنمیان شـ

 زمان هالیت و حباب گازی است.با انحلال و حذف هم

 

 

ــدگی مایعنمودار دمای ذوب هالیت در مقابل دمای همگن  .17شییکل   ــفند، مرتبط با  -ش ــار کوه اس ــاده و  : میانAبخار کانس ــور س ــیال ش : Bبارهای س

 بارهای شور چندفازیمیان
Fig. 17. Diagram of the halite melting temperature versus the homogenization temperature of liquid-vapor in the Kuh-e- 

Esfand deposit, related to A: simple brine fluid inclusions, and B: multiphase brine fluid inclusions 

 
بارهای ســیال دو فازی غنی از مایع ســاده  چگالی میان   تعیین چگالی: 

 (LV )    و غنی از گاز ســاده (VL  ) ســاده  بارهای ســیال شــوراب  و میان

 (LVH و میان )  ــوراب ــاس میزان    بر   ( LVHS) ی  چندفاز بارهای ش اس

ــوری میان  ــیال در  دما و ش ــامانه بارهای س  NaCl-O2H   (Bodnar  س

and Beane, 1980 نرم ــتـفــاده از  اسـ بــا   ,Brown)   فلینکور افزار  ( 

ــبـه  1989 ــد ( محـاسـ ، کمترین دامنـه تغییرات چگـالی  1جـدول   طب  .  شـ

ــاده  متعل  به میان  ــیال دو فازی غنی از مایع س 3g/cm  99 /-0بارهای س

ــیـال دوفـازی غنی از  و میـان   3g/cm  8 /0بـه طورمیـانگین    0/ 5 بـارهـای سـ

از ســـاده  انگین    3g/cm  8 /6-0 /0  گـ ه طور میـ اســـت.   3g/cm  7 /0بـ

ــاده و چ میان  ــیال شـــوراب سـ ی حاوی بالاترین مقدار  ندفاز بارهای سـ

ادل   ا معـ ه ترتیـ الی بـ انگین    3g/cm   1 /8-1 /0چگـ ه طور میـ   3g/cmبـ

 .  هستند   3g/cm  02 /1به طور میانگین    3g/cm 3 /9-1 /0و    0/ 98

 

 تعیین فشا  کا سا  

 توان بربارهای سـیال غنی از مایع و گاز را میافتادن میانفشـار به دام

 NaCl-O2H  (Bodnar ســامانههای دما و شــوری در اســاس داده

and Beane, 1980رم نـ در  زار  (  )افـ کـور  نـ یـ لـ (  Brown, 1989فـ

(  Fournier, 1987فشـار ) -اسـاس نمودار دما . لذا برکردارزیابی  

کل  ) ینه(،  18شـ ار متعل  به میان  بیشـ یال دوفازی غنی مقدار فشـ بار سـ

کیلومتر اسـت که تشـکیل   5/3بار( با عم    935از گاز سـاده )معادل  
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ا فشــــار   ا عم     230آن تـ ار بـ ل    9/0بـ ــکیـ ه دارد. تشـ کیلومتر ادامـ

رایط  میان ور چند فازی در شـ یال شـ ینهبارهای سـ ار و عم  به   بیشـ فشـ

بار و  210اســـت که تا فشـــار کیلومتر   7/2بار و   720ترتیا معادل 

ــور  یابد. همچنین میـانکیلومتر ادامه می  8/0 عم  ــیـال شـ بارهای سـ

ــاده  ــینـه  سـ ــار در بیشـ کیلومتر    9/2بار معادل عمقی   762مقـدار فشـ

کیل می ار تشـ وند و تا فشـ کیلومتر ادامه دارد.    6/0بار با عم    100شـ

کیل در میان رایط تشـ اده شـ یال غنی از مایع سـ ار ینه  بیش ـبارهای سـ فشـ

ــار   کمینـهکیلومتر تا    8/1بار معـادل عم    488   0/ 1بار معـادل   15فشـ

ان انگین عم  میـ ال غنی از  کیلومتر عم  ادامـه دارد. میـ ــیـ بـارهـای سـ

ان  4/1گـاز ســـاده   ایع ســـاده  کیلومتر، میـ ال غنی از مـ ــیـ ار سـ   0/ 8بـ

ــاده کیلومتر، میان ــور س ــیال ش بارهای کیلومتر و میان  5/1بارهای س

ــور ــیـال شـ ــتنـدکیلومتر   7/1چنـدفـازی معـادل   سـ . بنـابراین عم  هسـ

کیلومتر به طور میانگین    7/1بیشــینه  تا   8/0  کمینهنهشــت کانســار با 

ــار   1400کیلومتر معادل    4/1 ــینه  بار تا    215  کمینهمتر معادل فش بیش

انگین    603 ه طورمیـ ار بـ اتیـک و    5/412بـ ــتـ درواسـ ار هیـ ار    1112بـ بـ

 لیتواستاتیک است.  

 

 
 (Fournier, 1987فشار ) -بارهای سیال کانسار کوه اسفند، با استفاده از نمودار دماتعیین عم  و فشار میان .18شکل 

Fig. 18. Determining the depth and pressure of fluid inclusions in the Kuh- e- Esfand deposit, using a temperature-pressure diagram (Fournier, 

1987) 

 
ه طور کلی  ایا    بر   ، بـ ده اســــاس نتـ ه دســــت آمـ ــی از    بـ ای بررسـ   هـ

ــنجی ارائـه  ــده در ریزدمـاسـ ــکـل  و    1جـدول شـ ، تغییرات دمـای  10شـ

بارهای سیال چند فازی  روند کاهشی از میان   ، شوری شدگی و  همگن 

شـکل دهند ) بارهای سـیال دوفازی غنی از مایع نشـان می به سـمت میان 
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19 -A    وB ) ــیـال دو فـازی غنی از گـاز  . بـا این وجود، میـان بـارهـای سـ

شـدگی مشـابه با انتهای گسـتره دمایی دارای دمای همگن ( VL) سـاده  

- 19شـکل  )   هسـتند بارهای سـیال شـور چندفازی شـدگی میان همگن 

A ) سـاده   غنی از مایع   بارهای سـیال دو فازی . میان (LV  با شـوری و )

ــه دام افتادن سـیال گرمابی را نشـان    ، دمای کمتر  ــل بــ آخرین مراحــ

ی  نــد مـ (.  Mohammadi Qaqab and Taghipour, 2011)   دهـ

ــی از میان  ــار و عم  گویای روند کاهش بارهای دو فازی  تغییرات فش

بارهای  بارهای سـیال شـور چندفازی به سـمت میان غنی از گاز و میان 

شـکل )غنی از مایع هسـتند  دو فازی  بارهای  سـیال شـور سـاده و میان 

19–C  وD.) 

 

 
یمیایی در انواع میان   - روند تغییرات  فیزیکی   . 19شیکل   فند.  شـ ار کوه اسـ یال کانسـ یال : روند تغییرات دما میان Aبارهای سـ وری : B،  بارهای سـ روند تغییرات شـ

 بارهای سیال  : روند تغییرات فشار میان Dبارهای سیال و : روند تغییرات عم  میان Cبارهای سیال، میان 
Fig. 19. The trend of physical-chemical fluctuations of various fluid inclusions of the Kuh-e-Esfand deposit. A: Temperature 

fluctuations of fluid inclusions, B: Salinity fluctuations of fluid inclusions, C: Depth fluctuations of fluid inclusions, and D: Pressure 

fluctuations of fluid inclusions 

 
 تکامل ایام بیماری

ــار کوه  ارتباط بین انواع میان ــده در کانس ــاهده ش ــیال مش بارهای س

پذیر  و ریزدماسنجی امکاننگاری  سنگ   هایبررسـیاسـاس   اسـفند بر

ــت. در   ــیاسـ ــنجی، ارتبـاط بین انواع مختلف    هـایبررسـ ریزدمـاسـ

ــاده،  میان ــاده و غنی از گاز س ــیال دوفازی غنی از مایع س بارهای س

  أبارهای ســیال شــور ســاده و چند فازی در جهت بررســی منش ــمیان

یال بر یال و روند تکامل سـ اس تغییرات دمای همگن سـ دگی و اسـ شـ

غالا منشــأ   .(21و   20های  گیرد )شــکلمیزان شــوری صــورت می

ــیـال کـانی  ــفنـد  سـ ــار کوه اسـ ــازی کـانسـ ــاس   بر سـ نمودار دمـای  اسـ

، سـیال  ( 20شـکل ( ) Kesler, 2005شـدگی در مقابل شـوری ) همگن 
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شدگی در مقابل شوری اساس نمودار دمای همگن   بر .  ماگمایی است 

 (Wilkinson, 2001 )   ( 21شـــکل -A    وB  ســـیر تکاملی ســـیال ،)

الا آغـاز می  ــوری بـ ــود کـه خـا   گرمـابی از درجـه حرارت و شـ شـ

رایط ماگمایی در  امانه شـ ت سـ  Zimmerman et) های پورفیری اسـ

al., 2008; Zimmerman et al.,  2014 .)    فاز بخار با افزایش دما

ــار یا ترکیبی از این دو ایجاد می  ــود  و کاهش فش  ,Wilkinson) ش

2001 ) .   

 

 

(،  Kesler, 2005بارهای سـیال ) میان   های بررسـی شـدگی  دمای همگن   - اسـاس نمودار شـوری   روند تکاملی سـیال گرمابی کانسـار مس کوه اسـفند بر   . 20شیکل  

 سیال به دام افتاده   أ جهت تعیین منش 

Fig. 20. Evolution trend of hydrothermal fluid of Kuh-e-Esfand copper deposit based on the salinity-temperature 

homogenization diagram of fluid inclusions (Kesler, 2005), for determining the trapped fluid source 

 
ــیال گرمابی  ــفند   فرایندهای مؤثر در روند تکامل س ــار کوه اس از    کانس

ــی طری    ــیال دوفازی غنی از گاز  ارتباط بین انواع میان   بررس بارهای س

بارهای شــور  بارهای ســیال دوفازی غنی از مایع ســاده، میان ، میان ســاده 

فرایند جوشـش ثانویه    - 1بارهای شـور چندفازی عبارتند از:  سـاده و میان 

اختلاط سیال ماگمایی با    - 3دما و  اختلاط هم   - 2و عدم اختلاط سـیال،  

ــیـالات  هـای جوی. آب  دو فراینـد رایا جوشـــش ثـانویـه و اختلاط سـ

رایط لازم ج  ت کانی هت ته شـ سـ باعث  کنند و  های معدنی فراهم می نشـ

ــابی و ته ع فو  اشـبا  ــیال گرمــ   شـوند ی نشـسـت کانسـار م شـدن سـریع ســـ

 (Wilkinson, 2001  .) 

که  از آنجایی :  ( فیای،  ووشی  اا ویه و ع   ار لا  اییام 1

زایی،  اقتصـــادی بودن کانی ترین عوامل تأثیرگذار بر  مهم یکی از  

بررسـی این فرایند از اهمیت   ، اسـت یند جوشـش ثانویه ا رخداد فر 

 سزایی برخوردار است.  ه  ب 
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فند بر اسـاس بررسـی   . 21شیکل   ار مس کوه اسـ یال گرمابی کانسـ یال.  های میان روند تکاملی سـ د :  Aبارهای سـ  ,Wilkinsonشـوری )   – گی نمودار دمای همگن شـ

شوری  -گیشدبارهای سیال در نمودار دمای همگن: تصویر شماتیک انواع میانBجهت تعیین فرایندهای مؤثر در تکامل سـیال و نهشـت کانسار،  (،  2001

(Wilkinson, 2001جهت .)کلی حاصل از انواع فرایندهای مختلف بر روی تکامل سیال در کانسار کوه اسفند هستند.دهنده روند ها نشان 
Fig. 21. Evolution trend of hydrothermal fluid in the Kuh-e-Esfand copper deposit based on fluid inclusion studies. A: 

Homogenization temperature-salinity diagram (Wilkinson, 2001), to determining the influential processes in fluid evolution 

and ore deposition, and B: Schematic image of various fluid inclusions in the homogenization temperature-salinity diagram 

(Wilkinson, 2001). The directions indicate the overall trend illustrating the combined effects different processes on fluid 

evolution in the Kuh-e-Esfand copper deposit. 
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  در طی   فیزیکوشــیمیایی شــرایط جدید  کننده  بیان یند جوشــش ا فر 

ــیال  درجـــــــه حرارت   ات تغییر  ــار سـ ــرایط  و فشـ در گذر از شـ

( ناشی Cunningham, 1978) ک  لیتوستاتیک بــه هیدروســتاتی 

کسـت هیدرولیکی اسـت که با   لش و شـ ار  از گسـ ریع فشـ کاهش سـ

مهم در   ســازوکار به عنوان یک    گرمابی   ســیالات  ه محصــورکنند 

ه  ه ن تـ ــســــت مس در رگـ ا در نرر رگچـه   - شـ ه می هـ د گرفتـ ــونـ شـ

 (Zarasvandi et al., 2013 .)    ــیدر ایبررسـ ــنـگ   هـ ،  نگـاری سـ

بار سـیال شـور چند میان بارهای سـیال شـور سـاده وهمزیسـتی میان

بارهای سـیال گازی که اغلا به دو فازی با شـوری بالا همراه با میان

ــورت میـان ــیـال دو فـازی غنی از گـاز و تـک فـازی گـازی صـ بـار سـ

افتادن سیال  به دام  دهنده(، نشانBو    A-22شکل  شوند )مشاهده می

گرفته از ماگما أدر حال جوشـش ثانویه و عدم اختلاط سـیالات منش ـ

(Cline and Bodnar, 1994; Drummond and Ohmoto, 

 ســازیدر مرحله اصــلی کانی  ســازت کانســنگلاســیاو (  1985

(Ulrich et al., 2001; Bouzari and Clark, 2006  )

  ت.اس  کوه اسفنددرکانسار  

 

 

دهنده رخداد جوشـش در کانسـار کوه  بارهای تک فاز گازی نشـان بارهای سـیال شـور چندفازی با میان جواری میان میکروسـکوپی از هم : تصـویر  Bو    A  . 22شیکل  

 اسفند 
Fig. 22. A and B: microphotography showing the coexistence of multiphase brine fluid inclusions with vapor fluid 

inclusions indicative of boiling events of Kuh-e-Esfand deposit 

 
ور  و تراکم  استو  سامانه،  وجـود بـرش گرمـابی ،علاوه بر این

  صـحرایی و میکروسـکوپی کانسـار   هایبررسـیدر   هارگچه  –رگه

د ــفنـ انگر  کوه اسـ ــش اســــت  بیـ د جوشـ ــی. در  فراینـ  هـایبررسـ

بارهای سـیال  اسـاس ارتباط بین انواع مختلف میان ریزدماسـنجی بر

از، م ایع و غنی از گـ ازی غنی از مـ ــور ســـاده و انی ـدوفـ ای شـ ارهـ بـ

ــفند در نمودار  میـان ــار مس کوه اسـ ــور چنـدفازی کانسـ بارهای شـ

ــوری ــکل  دما ) –  ش ــوری اندازه23ش ــده دو جمعیت  گیری(، ش ش

ــان می ــیالات  دهند که میمتمایز را نش ــش س ــیله جوش تواند به وس

د ) ــونـ اصــــل شـ اســــاس نمودار،    (. برZhang et al., 2012حـ

شدگی دمای همگن  دهندهبارهای واقع در زیر خط مورب نشانمیان
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یال نهایی آنها با محو شـدن فاز گازی اسـت. برخی از میان بارهای سـ

الیـت  ســـه   د فـازی بـالای خط انحلال هـ انگر فـازی و همچنین چنـ   بیـ

ا انحلال  همگن بـ ت اســــت  شــــدگی نهـایی آنهـا همراه  الیـ کـه هـ

ــان ــکیـلنشـ ــار در حین تشـ  Bodnar and) دهنـده تحولات فشـ

Vityk, 1994; Becker et al., 2008با فاز بخار   ( و عدم تعادل

  42بارهای چندفازی با شـوری بالا )میان(.  Bodnar, 1994اسـت )

های ســیال اصــلی  درصــد شــوری معادل نمک طعام( ویهگی  70تا  

یالات گرمابی از ماگمای  مرتبط با کانی تند که تکامل سـ ازی هسـ سـ

 اند.  را ثبت کردهدما بالا 

 

 

وری های  بار میان موقعیت انواع    . 23شیکل   یال در نمودار شـ دگی  دمای همگن   - سـ فند Wilkinson, 2001) شـ ار کوه اسـ های واقع در زیرخط مورب  نمونه   ، ( در کانسـ

شـــدن نهـایی بـا  همگن هـای واقع در بـالای خط مورب گویـای همراه بودن دمـای  شـــدن نهـایی بـا محو شـــدن حبـاب گـازی بوده و نمونـه گویـای همراه بودن دمـای همگن 

 زمانی محو شدن هالیت با محو شدن حبااب گازی است.  دهنده هم گرفته روی خط مورب نشان انحلال هالیت است. نمونه های قرار 

Fig. 23.  The location of different fluid inclusions in the salinity - homogenization temperature diagram (Wilkinson, 2001) of 

Kuh-e-Esfand. Samples located below the sloping line indicate the homogenization temperature coinciding with the 

disappearance of the gas bubble, while samples above the sloping line indicate the homogenization temperature coinciding with 

halite dissolution. Samples placed on the sloping line indicate simultaneous disappearance of halite and gas bubble. 

 
ــیـال کـه دمـای همگندر این نوع از میـان ــدگی آنبـارهـای سـ ا بـا ه ـشـ

توده    ســـردشـــدگیتواند حاصـــل  می ،انحلال هالیت همراه اســـت

نفوذی تحت شــرایط فشــار لیتواســتاتیک باشــد که به ایجاد ســیال 

ــوری بـالا   ــونـد )میمنجر گرمـابی بـا شـ  ,Cline and Bodnarشـ

ان(1994 ای  . میـ ا دمـ ازی غنی از گـاز ســـاده بـ ال دوفـ ــیـ ای سـ ارهـ بـ

بارهای ســیال  شــدگی میانشــدگی نزدیک به دمای همگنهمگن

ــور چندفازی ــوری به مراتا کمتر )  ؛ش ــینهاما با ش ــوری بیش   22  ش

رهای سـیال  بااغلا در زیر میان  ،( در نموداردرصـد وزن نمک طعام
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زمان دهنده تشــکیل همتوانند نشــانگیرند که میی قرار میفازچند

بارهای سیال  همچنین نزدیکی میانآنها در اثر فرایند جوشش باشد.  

ــباع ــدگی هالیت میبه خط مورب اشـ ــانشـ دهنده فرایند تواند نشـ

ــد ) بـاشــ ــش  ــور  Hosseinzadeh et al., 2016جوشـ (. ح ـ

درصد    25تا    15 ، با شوری بــینبارهای سیال غنی از مایع سادهمیان

هـــای مس سامانهتـــر های عمی در بخش شوری معادل نمک طعام

ــافی جایی،  پورفیری مانع جدایش   ،بالاســتکه فشــار به اندازه کـــ

ــش وع فرایند فازی و در نتیجه وق ــوند )میجوش  ,.Rusk et alش

 شــوری   – شــدگی در نمودار دمای همگن از ســوی دیگر، (.  2008

 (Wilkinson, 2001 )   (  ــکــل ــکــاف ،  ( A- 21شـ بین    شـ ــوری  شـ

ــیـال میـان  بـارهـای  مـایع از میـان غنی از  و   گـاز غنی از    دوفـازی بـارهـای سـ

درصــد   35تا   22و چندفازی در دامنه شــوری بین ) فازی    ســیال ســه 

وری نمک طعام( بدون ح ـور هی  نوع میان  ده شـ یال ایجاد شـ بار سـ

گران،  ت که برخی از پهوهشـ فرد و همکاران )  اسـ  Shepherd etشـ

al., 1985 و )   ( رودر و همکارانRoedder, 1984  آن را به عنوان )

شـدگی  نزدیک به نقاه اشـباع   O2H-NaCl سـامانه شـکسـت هسـته  

های پورفیری تغییرات در درجه حرارت و  سـامانه در  . کنند تفسـیر می 

تاتیک ناشـی از فشـار در طی گذر از شـرایط   تاتیک به هیدرواسـ لیتواسـ

ش ثانویه و در نتیجه   لش به رخداد جوشـ ت هیدرولیکی و گسـ کسـ شـ

ــیـال امتزا   ــکیـل سـ ــونـد. در نهـایـت  می منجر  نـاپـذیر در محیط  تشـ شـ

ــوری ت ـ کننـده پـدیـده جـدایش فـاز در  ییـد أ اختلاف چگـالی و انقاـاع شـ

ــت  ــش ثانویه اس ــیال   . طی رخداد جوش ــیر تکاملی س علاوه بر این س

یرهای   فند به صـورت شـماتیک در مسـ و    2،  1گرمابی کانسـار کوه اسـ

داده  ( شـر  B  - 21شـکل  شـوری )   – شـدگی در نمودار دمای همگن   3

ماره   یر تکاملی شـ ت. مسـ ده اسـ دگی در نمودار دمای همگن   1شـ   – شـ

کننده جدایش فازها در حین جوشــش (، بیان  B- 21کل  ش ــشــوری ) 

یال اسـت. در واقع جوشـش  به تولید فاز بخار و  ثانویه یا عدم امتزا  سـ

منجر  های باز  ســامانه های فرار در  و ســایر گونه   O2Hاز دســت رفتن  

شـده و میزان  منجر  بندی شـدید نمک در فاز مایع  شـود و به تقسـیم می 

اقی  ایع بـ ــوری در مـ انـده افزایش می شـ اب ـمـ   . ( Wilkinson, 2001) د  یـ

ــش ثانویه در رگه  پیریت     ±کالکوپیریت   ±های کوارتز رخداد جوش

ت   ±و رگـه کوارتز  ت    ±کـالکوپیریـ ا    ±پیریـ ت مرتبط بـ دنیـ مولیبـ

بارهای ســیال غنی از  ســازی با ح ــور فراوان میان مراحل اصــلی کانی 

بار سیال  ( و میان LVHبارهای سیال شور ساده ) ( و میان VLگاز ساده ) 

ح ـور تنوعی    ، این   همراه هسـتند. علاوه بر   ( LVHS) شـور چندفازی  

ان  ه همراه  از میـ ایع ســــاده بـ از و غنی از مـ ال غنی از گـ ــیـ ای سـ ارهـ بـ

تواند  ســازی می بارهای ســیال شــور ســاده و چندفازی مرحله کانی میان 

 کننده فرایند جوشش باشند. یید أ ت 

ان میا:  ار لا  همفیای،ی   (  2 ازهـای میـ ا طیف تنوع فـ ال بـ ــیـ ار سـ بـ

ییرات تقریباب یکنواخت دما ای از میزان شـوری در مقابل تغگسـترده

(، روند  Bو  A-21شـکل شـوری )  –شـدگیدر نمودار دمای همگن

دما بین سـیالات بسـیار شـور و سـیالات با شـوری کمتر در اختلاط هم

انتی  450دمای حدود  ان میدرجه سـ یر تکاملی گراد را نشـ دهند. مسـ

ماره  دگیهمگندر نمودار دمای  2شـ وری )  –شـ کل  شـ و   A-21شـ

B)،  ــیـال دوفـازی دمـا بین میـانهمچنین رونـد اختلاط هم بـارهـای سـ

غنی از گاز ساده و به طور کمتر غنی از مایع ساده با شوری پایین و 

بارهای ســـیال شـــور ســـاده و شـــور چند فازی را به صـــورت  میان

ه نمـایش   ــمـاتیـک بـ ــکـلمیشـ ه شـ د بـ   گیری رگـه گـذارد. این فراینـ

ــر  ±پیـریــت  ±کوارتز رگــه  یسـ و  ــیــت    ±پیریــت   ±کوارتز  سـ

کلســـیت    ±انیدریت  ±آلکالن فلدســـپات  ±کلریت   ±مســـکویت 

ــازی اصــلی مرتبط به مرحله پس از کانی  ــود می منجر  س   . علاوه بر ش

ــترده میـان  ــیـال در رگـه این، تنوع گسـ هـای مرتبط بـا مرحلـه  بـارهـای سـ

لی در رگه کوارتر کانی  ازی اصـ کالکوپیریت در مرز  ±پیریت  ±سـ

ــیک به فیلیک همراه با میان ــانی پتاس ــیال دو فازی دگرس بارهای س

ــاده غنی از مـایع و دو فـازی غنی از گـاز همراه بـا میـان ــور سـ بـار شـ

 است.

ویوی:3 و  میابیایاییی  ایییییایت  اری یلا   فییایی،ی   دمــای    ( 

 دهندهبارهای سیال نشانبرخی از میان  یشدگی و شوری بالاهمگن

ورابه چگال با منش ـ ت ) ماگمایی  أح ـور اولیه شـ  Zarasvandiاسـ

et al., 2013)  . ایین ممکن اســـت در نتیجـه ــوری پـ ا شـ ال بـ ــیـ سـ

ــیال با زمینیندهای ا فر ــیمیایی مختلف از جمله اختلاط سـ میزان شـ

وری بالا با آب  Ahmad andن )جوی با میزان شـوری پایی  هایشـ
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Rose, 1980; Shelton, 1983; Asadi et al., 2012; 

Zarasvandi et al., 2013)   یـا از طری  خرو  از مـاگمـایی کـه و

  اند، تولید شود از رهاسـازی سـیال با شوری بالا از کلر تهی شدهپس 

(Cline and Bodnar, 1991ــر ب ــای    (.  دم ــودار  ــم ن اســــاس 

ــدگیهمگن ــوری   –ش ــکل )   ( Wilkinson, 2001) ش (،  A- 21ش

غنی از  دوفازی   سیال   بارهـــای میان  برای هر نوع از کـــاهش شـــوری 

های ماگمایی اختلاط آب  به علت فرایند  مایع سـاده مناقه کوه اسـفند 

ــتری دارنـد. در واقع رقی  هـای جــــــوی  بـا آب  ــازگـاری بیشـ  ، تر سـ

ان ایی میـ دوده دمـ ایع دارای محـ ازی غنی از مـ ال دو فـ ــیـ ای سـ ارهـ بـ

تواند گویای اختلاط سـیالات اوت مینزدیک به هم و با شـوری متف

به بیان زراسوندی و .  (Taghipour, 2007گرمابی مختلف باشند )

اران ) ان(Zarasvandi et al., 2013همکـ ا  ، میـ ال بـ ــیـ ای سـ ارهـ بـ

یال گرمابی اولیه قبل از رخداد جوشـش و شـوری بالا نشـان دهنده سـ

ــش در دماهای بالا   ــتندیا در حین جوش ــیال با  و میان  هس بارهای س

دهنده اختلاط ســیالی اولیه با ســیال با شــوری و شــوری پایین نشــان

ــت.  یدما ــترده دما  A- 21شـــکل طب  نمودار    پایین اسـ ، طیف گسـ

ــی از هم همراه با   ــوری ناش بارهای  جواری میان تغییرات یکنواخت ش

مـایع می  از  از گـاز و غنی  ــیـال دو فـازی غنی  فراینـدهـای سـ توان 

ــدگی )اختلاط آب جوی و مـاگمـایی( همراه بـا کـاهش دمـا و  رقی   شـ

ــیال دانســت.   ــده در س ــیول تحولات ایجاد ش ــار را مس از کاهش فش

اد توسـط اختلاط سـیال  در میزان شـوری به احتمال زی  طرفی، تغییرات 

یا حذف    کردن ماهیت شـوری سـیال با اضـافه  ، شـود. در واقع کنترل می 

کند. بنابراین  آب یا اختلاط با محلول با شوری کمتر یا بیشتر تغییر می 

 ــاندازه  ــیال و میزان  و گیری میزان ش ــور دو س ــتنباط ح  ری برای اس

 (.  Wilkinson, 2001)   اختلاط بسیار مفید است 

الی آب  اعـث رقی  هجوم احتمـ ــدن  هـای جوی بـ الات شـ ــیـ ــور    سـ شـ

به ایجاد  همچنین  شـــود و  ماگمایی و تســـریع روند ســـرد شـــدن می 

یالات  وری بین   سـ د   10تا    1گرمابی تأخیری با شـ وری معادل درصـ   شـ

  3(. مسـیر تکاملی  Bodnar et al., 2014ود ) ش ـمی منجر  نمک طعام 

بارهای  (، میان B  - 21شکل  شوری )   – شـدگی در نمودار دمای همگن 

سیال دو فازی غنی از گاز ساده وغنی از مایع ساده روند اختلاط آب  

های گیری رگه دهد. این فرایند  به شکل ماگمایی و جوی را نشان می 

پار   ±و کوارتز   ±سـریسـیت  ±کوارتز پیریت  پیریت    ±آلکالی فلدسـ

 شده است.  منجر 

 

 ها شس  فلزو ته حال

شوند  کمپلکس در سیالات گرمابی حمل میاغلا به صورت    ها فلز 

(Roedder, 1971; Williams-Jones, and Heinrich, 

ــولفیـدی(. کمپلکس2005 ــولفور در    هـای سـ هنگـامی کـه مقـدار سـ

تری  پایین در دما و شـوری    ، گرمابی غالا اسـت   – های ماگمایی سـامانه 

وب می   ها حامل اصـلی فلز  وند محسـ بالا  در دمای  هاجایی فلزه. جابشـ

های کلروری در ســـیالات آبدار شـــور و چگال توســـط کمپلکس

مـی ــورت  )صـ   بـر .  (Ulrich and Mavorogenes, 2008گـیـرد 

ــاس   ــی اسـ مـایع در    – بخـار ، در طی جوشـــش یـا جـدایش فـاز  هـا بررسـ

ــامـانـه  ــر مس تمـایـل    – هـای مـاگمـایی سـ گرمـابی غنی از گوگرد، عنصـ

  بیشـتری برای ورود به فاز بخار ماگمای با شـوری پایین نسـبت به شـورابه 

 Seo and Heinrich, 2013; Lerchbaumer andدهد ) نشـان می 

Audétat, 2012  .) توسـط فاز بخار    ها کننده حمل فلز یید أ یک شـاهد ت

ــامـانـه در   ــور میـان   ، هـای پورفیری سـ ــیـال گـازی حـاوی  ح ـ بـارهـای سـ

ــت )  ــولفورها با  Wang et al., 2018کالکوپیریت اس (. از طرفی، س

ــونـد، بنـابراین میـان بـه درون فـاز بخـار وارد می  S2Hترکیـا   بـارهـای  شـ

ورابه  بت به شـ تری را نسـ ت می بخار مس بیشـ  Zhangآورند ) ها به دسـ

et al., 2019  با این حال، ممکن اسـت مس بعد از به دام افتادگی در .)

 ,.Wang et alی مشـاهده نشـود ) ئ بارهای سـیال در اثر انحلال جز میان 

2018  .) 

بارهای ســـیال غنی از گاز حاوی کانی در کانســـار کوه اســـفند میان 

توان گفت در این به ندرت ح ـــور دارند، بنابراین می  کالکوپیریت 

 کانسار احتمالاب فاز شورابه عامل اصلی انتقال فلز مس بوده است. 

ــاس نمودار دمای همگن   لذا بر  ــدگیاسـ ــوری )  -شـ  Large etشـ

al.,1988( )  های  ی بر کمپلکسیدکلرهای  کمپلکس  ،(24شـــکل

عامل اصـلی انتقال مس در سـیالات گرمابی سـولفیدی غالا بوده و 

شوند.  کانسار کوه اسفند محسوب می 
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ــر در  ح ور  ــانی دخت ــوان ک ــه عن ــت ب   بارهای سیال میان  کالکوپیری

بارهای سـیال دوفازی غنی از گاز و به ندرت در میان   چندفازی شـور  

نشــســت مس توســط ســیال اســت و ته   دهنده حمل نشــان ســاده، 

 (Nateghi and Hezarkhani, 2013; Avalos and Avalos, 

در    (.2023 ــیلویــت  مگنتیــت و سـ انیــدریــت،  ــور همــاتیــت،  ح ـ

ــیال به ویهه در میان میان  ــازی  بارهای مرحله پیش از کانی بارهای س س

(  Zarasvandi et al., 2019اصـلی اشـاره به شـرایط اکسـیدی سـیال ) 

ــکـل   ــولفور بـه شـ ــور سـ   در نهـایـت  دارد.  S2Hبـه جـای   4SOو ح ـ

ــه  ــه رقی  کاهش دمای سیال در نتیجـ ــور شدگی سیالات کانـ  دار شـ

 (Ulrich et al., 2001 و ف ) ــدن رایند ــدار ش ــث ناپای ــش باع جوش

 ,.Thiersch et alشوند ) ی ها م نشینی کانه کمـپلکس کلریـدی و ته 

1997 .) 

 

 

 کانسار کوه اسفند   های (، برای تعیین کمپلکس احتمالی برای حمل فلز Large et al., 1988شوری )   - شدگی نمودار دمای همگن  .24شکل 
Fig. 24. The homogenization temperature - salinity diagram (Large et al., 1988) is used to determine the probable complex 

for the transport of metal in the Kuh-e-Esfand deposit 

 
مقایسیه کا سیا  مس کوه ااید،  را ایایی کا سیا های مس     

 کایر،  ماباایی کیما  

بارهای سـیال مرتبط فراوانی در زمینه ریزدماسـنجی میان هایبررسـی

 Mohammadiاســت )  شــدهانجامبا کانســارهای مس پورفیری 

Qaqab and Taghipour, 2011; Maanijou et al., 2012; 

Habibi and Hezarkhani, 2013; Zarasvandi et al., 

2013; Goleatan et al., 2017; Malekshahi et al., 2023  )

ی،  های شـاخی زمینکانسـار مس کوه اسـفند از نرر ویهگی شـناسـ

انی، کا وری، دما زایی به ویهه ویهگینهدگرسـ نجی شـ های ریزدماسـ

ا برخی از کـانســـارهـای مس  و همچنین عم  نهشـــت کـانســـار بـ

ای   انســـارهـ ه کـ ان از جملـ ایی کرمـ اگمـ د مـ پورفیری بر روی کمربنـ

پرعیار سرچشمه و میدو  و همچنین کانسارهای کم عیارتر ایجو،  

 (.2جدول سرکوه و پرکام ماابقت دارد )
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 پورفیری بر روی کمربند ماگمایی کرمان مس  مقایسه کانسار مس کوه اسفند با برخی از کانسارهای      . 2و وم  
Table 2. Comparison of Kuh-e- Esfand copper deposit with some porphyry copper deposits on the Kerman magmatic belt 

Parkam Ijo Sarkuh Meyduk Sarcheshmeh 
Kuh-e-

Esafand 
Indicator 

propertices 

0.16 0.31 0.26 0.82 0.64 0.23 
Cu grade (wt 

%) 

Diorite, 

Microdiorie, 

Quartzdiorite 

Quartzdiorite, 

Granodiorite to 

Granite 

Granite, 

Granodiorite 

Diorite, 

Quartzdiorite, 

Granodiorite 

Granodiorite, 

Quartzmonzonite 
Diorite, 

Quartzdiorite 
Host rock 

Cpy, Py, Mag 
Py, Cpy, Mo, 

Mag 
Py, Cpy, Bn, 

Cc, Sp, Jar 
Cpy, Py, Mag, 

Mo 
Cpy, Py, Mo, Bn 

Py, Cpy, Mag, 

Mo 
Ore minerals 

Potassic, Biotitic, 

Potassic- Phyllic, 

Phyllic, Argillic, 

Propylitic 

Potassic, 

Potassic- 

Phyllic, Phyllic, 

Propylitic, 

Argillic 

Potassic, 

Potassic- 

Phyllic, Phyllic- 

Argillic 

Potassic rich of 

mag, Potassic, 

Potassic- 

Phyllic, 

Propylitic, 

Phyllic, Argillic 

Potassic, 

Propylitic, 

Phyllic, Argillic 

Potassic, Qz-

Ser-Afs-Chl, 

Phyllic, Argillic, 

Propylitic 

Alteration 

Magmatic-

Metoric 

Magmatic-

Metoric 

Magmatic-

Metoric 

Magmatic-

Metoric 

Magmatic-

Metoric 

Magmatic-

Metoric 
Fluid source 

187-505 *142-480 132-527 276-482 144-464 290-598 
Temperature 

(℃) 

1-59 *0.18-52.99 *4.7-52.9 9.39-56 2.9-57.1 11-70 
Salinity 

(wt.% NaCl 

eq.) 

2.3 *3.5 0.85 2.51 4.75 1.4 Depth (km) 

500-700 500-700 232-300 400-700  215-603 Presure (bar) 

(Mohammadi 

Qaqab and 

Taghipour, 

2011) 

(Aghazadeh et 

al., 2015; 

*Golestani et al., 

2017) 

(Zarasvandi et 

al., 2020; 

*Malekshahi et 

al., 2023) 

(Taghipour, 

2007) 

(Waterman and 

Hamilton, 

1975;  

Maanijou et al., 

2012) 

Current study References 
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 بییی   یجه 

ــلی کانی - ــفندمیزبان اصـ ــار کوه اسـ ــازی مس در کانسـ توده    ،سـ

ــتر کانی ــت. بیش ــورت  دیوریتی و کوارتزدیوریتی اس ــازی به ص س

ــل از رگـه ــان و چنـدین نسـ ــتنـدهـا  رگچـه  -افشـ ــلی  .  هسـ مرحلـه اصـ

  - دگرسـانی پتاسـیک و همچنین دگرسـانی کوارتز   سـازی مرتبط با کانی 

ــر  ــیـت ی سـ ار   - سـ ــپـ دسـ تر از  هـای عمی  کلریـت در بخش   – آلکـالی فلـ

انی پتاسـیک همراه با کانی  سـازی غالا از مگنتیت و پیریت و به  دگرسـ

 .  هستند میزان کمتر کالکوپیریت و مولیبدنیت  

ه   -  ــاز ی کـان  مرحلـ ه طور عمـده    ه ی ـاول   ی سـ ــامـل رگـه بـ   ± کوارتز   ی هـا شـ

ت   ت ی ر پی   ± ت ی مگنت     ± ت ی ر کالکوپی  تاتیک  با تغییرات فشـار از  .  اسـ لیتواسـ

سـازی در مرحله اصـلی  تا هیدرواسـتاتیک؛ احتمالاب مقدار وسـیعی از کانی 

ــازی مس و به طور کمتر مولیبدن با ح ــور رگه کانی    ±های کوارتز س

ت  ه کوارتز   ±پیریـ ت و رگـ الکوپیریـ ت   ±کـ ت   ±پیریـ الکوپیریـ   ±کـ

  بارهای شــور چند فازی و وجهی از میان مولیبدنیت همراه با فراوانی قابل  

ــت رخ می میان  ــکل بارهای دوفازی غنی از گاز همزیس گیری  دهند و ش

مرحله پس از  شـوند.  ماده معدنی توسـط فرایند جوشـش سـیالات آغاز می 

  ±پیریـت   ±پیریـت و رگـه کوارتز   ±ســـازی توســـط رگـه کوارتز کـانی 

 شوند. سریسیت مشخی می 

ــاس  - ــی  بر اس ــنگ های  بررس ــیال  میان نگاری  س   از نرر بارهای س

ــه  در قـالـا  تعـداد و فـازهـای درونی   ــلی و  سـ گروه   هفـتگروه اصـ

امل: میان میان   - 1  عبارتند از:  فرعی یال غنی از گاز شـ بارهای  بارهای سـ

ــیـال تک فازی گازی   ــیـال دوفازی غنی از گاز  ، میـان ( V) سـ بارهای سـ

اده )  یال غنی از گاز همراه با فاز  و میان   ( VLسـ   (VLS)  کدربارهای سـ

ه(،   اختـ ــنـ اشـ در نـ ای کـ ازهـ ت و فـ الاب مگنتیـ ت، احتمـ الکوپیریـ  -2)کـ

بارهای سـیال دوفازی غنی بارهای سـیال غنی از مایع شـامل: میانمیان

بارهای ســیال غنی از مایع همراه با فاز و میان (LV) از مایع ســاده

در   د(LVS) کـ انی کـ اوی کـ در  حـ ای کـ ازهـ ت و فـ الکوپیریـ ر )کـ

ناخته( و  یال شـور شـامل: میانمیان -3ناشـ یال سـه بارهای سـ بارهای سـ

بارهای حاوی مایع+ گاز+ هالیت و میان  (LVH)فازی شـور سـاده

د فـازی   ــور چنـ ال شـ ــیـ  ±حـاوی گـاز+ مـایع+ هـالیـت   (LVHS)سـ

 کالکوپیریت  ±سیلویت  ±انیدریت ±هماتیت

هماتیت، مگنتیت، انیدریت و ســیلویت در  ح ــور فازهای جامد  -

شــرایط اکســیدی ســیال به ویهه در   دهندهبارهای ســیال نشــانمیان

سازی اصلی است. از طرفی ح ور  بارهای مرحله پیش از کانیمیان

ان انی دختر در میـ ه عنوان کـ ت بـ الکوپیریـ ــور  کـ ال شـ ــیـ ای سـ ارهـ بـ

دهنده نشان دتوانبارهای دو فازی غنی از گاز میی و یا میانچندفاز

 باشد. حاوی فلز مس أسیال منش

ان   -   ــمیـ ا منشــ بـ ه  اولیـ ال  ــیـ ای سـ ارهـ ده    أ بـ ایی در برگیرنـ اگمـ مـ

از میـان  غنی  فـازی  دو  ــیـال  سـ دمـای    بـارهـای  بـا  ــاده  ســ گـاز 

گراد( و شـــوری  درجه ســـانتی   600تا    330شـــدگی بالا ) همگن 

بارهای سـیال  و میان   درصـد شـوری نمک طعام(   22تا    12پایین ) 

دف ـ چنـ ــور  ) از شـ الا  بـ ایی  دمـ ــتره  ا گسـ بـ ا    358ی  درجـه    598تـ

و    درصد شوری نمک طعام(   70تا    42گراد(و شـوری بالا ) سـانتی 

  590تا    230بارهای ســیال شــور ســاده با گســتره دمایی بالا ) میان 

انتی  وری بالا ) درجه سـ وری نمک    65تا    35گراد( و شـ درصـد شـ

دهنده  ی نشـــان چندفاز بارهای ســـیال شـــور  هســـتند. میان   طعام( 

دهنده کانســار کوه اســفند محســوب  ســیالات تشــکیل   نخســتین 

جوی دربرگیرنده   -ماگمایی  أبارهای سـیال با منش ـمیانشـوند و  می 

اده با دمای همگنمیان یال دوفازی غنی از مایع سـ دگی بارهای سـ شـ

گراد( و ســانتیدرجه  490تا    290و شــوری پایین به ترتیا معادل )

وری بالا ) ت.    20تا    11شـ وری نمک طعام( اسـ د شـ این نوع از  درصـ

ط کننده آخرین گردش سیال گرمابی و اختلابارهای سیال بیانمیان

 هستند.تر )سیال جوی( با سیال با شوری پایین

ــفنـد   -  ــار کوه اسـ   1/ 4کیلومتر بـه طور میـانگین   0/ 8- 1/ 7عم  کـانسـ

ادل فشـــار    1400کیلومتر )  ا    215متر( معـ انگین    630تـ ه طورمیـ ار  بـ بـ

 بار فشار لیتواستاتیک است.    1112بار فشار هیدرواستاتیک و    412/ 5

نگ از نرر    -  یال دو فازی غنی از گاز  یافتی میان هم نگاری  سـ بارهای سـ

ــاده بـه همراه میـان  ــنجی  سـ ــورچنـدفـازی و از نرر ریزدمـاسـ بـارهـای شـ

ــی از گـذر از  ــیـالات کـه نـاشـ ــوری سـ   تغییرات در درجـه حرارت و شـ

ــاهدی بر رخداد   ــت، ش ــتاتیک اس ــتاتیک به هیدرواس ــرایط لیتواس ش

  ی روند مثبت شـــوری و دما . از نرر ریزدماســـنجی،  جوشـــش اســـت 

ینـــد  ا فر   دهنده نشان در مناقـــه  بارهای سیال شور ساده و چندفازی  میان 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1108
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غنی از مایع و غنی از گاز  جوشـش و عـدم اخـتلاط سـیالات دوفـازی  

ل شـور سـاده اسـت و روند پراکنده دما و شـوری  بارهای سـیا میان و  سـاده  

ان  از ســـاده  میـ ایع و غنی از گـ ازی غنی از مـ ای دو فـ ارهـ و همچنین  بـ

ــوری در میان  ــاهش شـ ــای دوفازی به کـ های  علت اختلاط آب   بارهـ

 سیال با شوری کمتر است. ماگمایی با  

ــار    -  دهنده توالی از  بارهای ســیال انعکاس میان   کوه اســفند در کانســـــ

عدم اختلاط سـیال، اختلاط سـیال   جوشـش ثانویه وفرایندهای مؤثر  

ــیـال هـای جوی و اختلاط هممـاگمـایی بـا آب دمـا در رونـد تکـامـل سـ

ثانویه    جوشــش   کاهش دما ناشی از رخداد   ، در نهایت   .هستندگرمابی  

به ناپایداری کمپلکس  اخــتلاط ســیالات ماگمــایی بــا سیالات جوی    و 

منجر  دی حامل اصـلی فلز مس و ته نشـسـت آن در شـرایط مسـاعد  کلری 

 شده است.  

 

 تعا ض م،اف: 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارش منافعی توسطهی 

 

 ق   ا ی

با    4304/00با شــماره قرارداد  یقاتیاز پروژه تحق یمقاله بخشـ ـ نیا 

 ــنی. بداســت گهرشــرکت صــنعتی گلبخش  رحیم  آقای  از   لهیوس

ــتوه بحرینی   ــکر و   نیمحترم ا   ریمـدسـ ارانشـــان تشـ بخش و همکـ

  .شودیم  یقدردان

 

 

 

 

 
 

1. Pamukkale  

2. Linkam  

3. Olympus 

4. Leitz 

5. Pelean 

6. A Type 

7. M Type 

8. B Type 

9. C Type   and D Type 

10. L Type 

11. Vapor-rich inclusion 

12. Vapor inclusion 

13. Simple vapor- rich inclusion 

14. opaque -bearing vpor- rich inclusion 

15. Liquid-rich inclusion 

16. Simple liquid- rich inclusion 

17. opaque -bearing liquid- rich inclusion 

18. Brine inclusion 

19. simple brine inclusion 

20. Multiphase brine inclusion 

21. Flincor 
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