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ترماليسازي طلاي اپياي گرمابي مرتبط با كانيهبررسي ژئوشيمي دگرساني
باختر ايراندر ناحيه مسجدداغي، شرق جلفا، شمال

2عليلو، بهزاد حاج2اسلاملو، حسين عبدلي1پورعلي امامعلي

گروه مهندسي معدن، دانشگاه اروميه -1
شناسي دانشگاه پيام نور، مركز تبريزگروه زمين-2

3/2/1389، نسخه نهايي 15/9/1388: يافت مقاله در

چكيده
نفوذي حدواسـط  -يك مجموعه آذرين آتشفشانيپيوند با ترمالي در طلاي اپي-سازي مس پورفيريكانيدو نوع ،در ناحيه مسجدداغي

ترمـالي  سـازي اپـي  تباط بـا كـاني  اي سيليسي، آرژيليك پيشرفته، آرژيليك حدواسط و پروپيليتيك در ارهانواع دگرساني. استروي داده 
تحرك نـاظر، گويـاي   عنوان عنصر بيبه Zrبررسي تغييرات جرمي عناصر با استفاده از عنصر . اي دارندكه حالت منطقهاندشناخته شده

 ,Sr, Pbعناصـر . در زون دگرساني سيليسي استCaOو Na2O ،MgOشدگي ، و تهيAl2O3وK2Oو تا حدودي SiO2شدگي غني
As, Rb, Ba وCuزون دگرساني آرژيليك پيشرفته، در اكسـيدهاي اصـلي   . شدگي هستندنيز داراي غني,SO3, Al2O3 SiO2, K2O

L.O.I وMgOو در شدگيغنيFe2O3 CaO،Na2O وMnOدر ايـن زون  . دهنـد نشان مـي شدگي تهيSr ,Cu ,Ba وZn  كـاهش
شـدگي  تهـي K2Oو Na2Oدر اكسـيدهاي ودگيش ـغنـي L.O.Iو ,SiO2CaO, MgOپروپيليتيك از نظر اكسيدهاي زون.انديافته

اي مافيـك در سـنگ اوليـه، و    ه ـفلدسپارها و كانيگرمابي شويي دهند كه آبشناسي نشان ميشواهد ژئوشيميايي و كاني. دهدنشان مي
شرفته و تجمعات كلريت، اپيـدوت و كلسـيت   تجمعات كوارتز، كائولينيت، پيريت، باريت، آلونيت و سرسيت در زون آرژيليك پيتشكيل 

تركيب رسد افزايش و كاهش عناصر توسط عواملي نظير به نظر مي.ول ايجاد تغييرات شيميايي ياد شده استؤدر زون پروپيليتيك، مس
ايهدر سـنگ MIAو CIAاي دگرسـاني هشاخص ـ. آب كنتـرل شـده اسـت   /دما و نسـبت سـنگ  تغييرات اي گرمابي، همحلولشيميايي 

. زون پروپيليتيك استدر مقايسه با اي سيليسي و آرژيليك پيشرفته ها در زونهدگرسان، نشانگر بالا بودن شدت دگرساني

.، جلفايتغييرات جرمي، مسجدداغترمال،  ي، اپيژئوشيمي، دگرسان:يديكليهاواژه

مقدمه
مـس  ياهيسـاز يمشـتمل بـر كـان   مسـجدداغي دار منطقه كانـه 

كيلــومتري شــرق جلفــا35در ، يترمــالياپــيطــلا-يريپــورف
، 57'، 03"بـه مختصـات جغرافيـايي    )يجان شرقياستان آذربا(
، 11"تـا  38◦، 52'، 44"طول شـرقي و 45◦،58'، 07"تا 45◦
ــر .)1شـــكل(واقـــع اســـتعـــرض شـــمالي38◦،52' از نظـ

، منطقـه مـورد بررسـي در شـمال بـاختر      ياهيناحيشناسنيزم
و ]) 1[يم بنـد يدر تقس ـ(آذربايجان –ساختي البرز واحد زمين

 ـا. قرار گرفته اسـت ]) 2[يم بنديدر تقس(يانيران مياةپهن ن ي

ــناح ــي ــياز زون فلززايه، بخش ــباران ي ــر(ارس ــك) اه ل يرا تش
ارسباران در شمال باختر كشـور واقـع   ييزون فلززا.]3[دهديم

.ردي ـگيد را در برم ـه رويبر، ورزقان و س ـياهر، كليشده و نواح
تـا  1379و از سـال  شـد شناسايي 1379اين محدوده در سال 

از سـوي طـرح اكتشــاف سراسـري وابســته بـه ســازمان     1384
شناسي و اكتشافات معدني كشور تحـت پوشـش عمليـات    زمين

يادر سـاله ياگسـترده يات اكتشـاف يعمل. گرفتاكتشافي قرار 
يه بـرا ي ـن ناحي ـاران دريع مس ايصناير توسط شركت ملياخ

يز حفاريشروع شده و در حال حاضر نيرياكتشاف مس پورف
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.يمسجدداغيترمالياپيطلا-يريكانسار مس پورفييايت جغرافيموقع.1شكل

ترانشه 12بر اساس اطلاعات حاصل از حفر . ها ادامه داردگمانه
تـن بـا  2/1اي حـدود  گمانه اكتشافي براي اين رگه ذخيره10و

توانـد داراي  است و ميگرم در تن محاسبه شده2عيار ميانگين 
].4[كاري باشدارزش معدن

ــر  ــيناز نظ ــي زم ــجدداغي توالي در شناس ــه مس ــمنطق از يياه
اي آذريـن  هبه همـراه سـنگ  ائوسن)ليشيف( تخريبيايهسنگ

مهمتـرين  .شـود اليگوسـن ديـده مـي   -ائوسـن دروني و بيروني 
اي فلزي در ارتباط هسازيه كه غالب كانيرويداد پلوتونيكي ناحي

دار واقع در خاور منطقه كانـه داغ توده نفوذي قره، باشدبا آن مي
بـا توجـه بـه تنـوع واحـدهاي آتشفشـاني و       .استيمسجد داغ

 ـ مجموعـه  رسـد نظـر مـي  هنفوذي، نحوه استقرار و ارتباط آنها ب
قديمياي و يا آتشفشان مركبمسجدداغي يك آتشفشان چينه

سـاختماني  ةرونـدهاي عمـد  .]4[استگوسن يال-به سن ائوسن
ا در ايـن ناحيـه   ها يـا امتـداد گسـل   ه ـاعم از صفحه محوري چين

. هستندجنوب شرق -شمال غربتقريباً
ينفـوذ ةطـور عمـده شـامل تـود    هه بين ناحيايسنگيواحدها

اسـت كـه بـه    يريت پورفيوريديشناسب سنگيژرفا با ترككم
و يتيآنــدزيتراكــ-يتيزدنــوع آنــيآتشفشــانيدرون ســنگها

يسـر كي ـ. ق شده اسـت يتزروابسته به آنها يآذرآواريسنگها
] 5[كنندين مجموعه را قطع ميز اينيريخأتيتيآندزيكهايدا
را نشـان  يمنطقـه مسـجدداغ  يسـنگ ي، واحدها2شكل. ]6[و 
. هدديم

ــان ــازيكـ ــانيسـ ــراه آن در دو سياهيو دگرسـ ــتم يهمـ سـ
ين سـنگها رو يدر ايترمالياپيو طلا) يتيوريپ ديت(يريپورف
داشـته و بـه   يريخأحالت تيترمالياپيسازيكان. ]4[استداده

ًبـا يتقريرا با راستايآتشفشانيدار سنگهاكانهيهاصورت رگه
. ]4[انددهيبريباختر-يخاور

ةاي منطقـه در محـدود  ، سـنگه ييايميژئوش ـيبر اساس بررس ـ
ن با پتاسيم متوسط تـا بـالا و بـر اسـاس نمـودار دو      كالك آلكال

هاي گرانيتوئيدةسنگهاي منطقه در محدودY+Nb-Rbمتغيره 
محـيط تكتـونيكي سـنگهاي    . گيرنـد كمان آتشفشاني قرار مـي 

ــا اســتفاده از نمودارهــاي خــاص ســنگهاي   پتاســيك منطقــه ب
].5[باشدميپتاسيك پيشنهادي، مرتبط با قوس

ــاني ــدهاي دگرس ــولافرآين ــا  ًمعم ــك ب ــاط بســيار نزدي در ارتب
مطالعـه  . و در واقـع بخشـي از آن هسـتند    سازي گرمـابي كاني

ن نشـانگر محـل   يجـا كـه بهتـر   زونهاي مختلف دگرساني، از آن
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اكتشـافي بسـيار مهـم و    يهستند، در انجـام كارهـا  يسازكاني
سـازي  اي دگرسـاني كـه همـراه بـا كـاني     در زونه ـ. گذارندثيرأت

شـدگي و فقيرشـدگي عناصـر نسـبت بـه      هستند، غنـي يگرماب
. ]7[شــودســنگ ميزبــان دگرســان نشــده ســنجيده مــي     

ش يپيه مسجدداغيناحيريستم پورفيمرتبط با سياهيدگرسان
اسـت،  قرار گرفتـه يپژوهشگران مورد بررسين توسط برخياز ا
يسازيمرتبط با كانيگرمابيدگرسانيمين پژوهش ژئوشيدر ا

.رديگيمورد توجه قرار ميالترمياپ

.]4[،  اقتباسيدار مسجدداغكانهةزمين شناسي محدودةنقش. 2شكل

روش مطالعه
ن در مـورد  يش ـيپيهااز دانستهيريبا بهره گدر اين پژوهش،
يميژئوشــي، بــه منظــور بررســيدار مســجدداغمنطقــه كانــه

مختلـف  ي، از مناطق دگرسانيسازيمرتبط با كانيهايدگرسان
ها، ين بررس ـي ـجا كه هـدف از ا از آن. انجام گرفتيبردارنمونه

يترمـال ياپ ـيسـاز يمـرتبط بـا كـان   يهايپرداختن به دگرسان
سـتم  يمـرتبط بـا س  يعمق ـيدگرسـان يزونهـا بـود، ) يارگه(

انـد،  شـده ييشناسـا ياكتشافيهاكه بر اساس گمانهيريپورف
يسـنگها يشناس ـيب كـان ي ـترك. اسـت مورد توجه قرارنگرفته

و ) نمونـه 25(ميكروسـكپي  ينگـار سنگروشهاي به دگرسان
ــراش ــعه اپ ــس ياش ــه15((XRD)ك ــورد بررسـ ـ) نمون يم

ــتقرار ــداد . گرف ــا10تع ــه از زونه ــانينمون ــف دگرس يمختل
، كيتيك حد واسط و پروپليليشرفته، آرژيك پيلي، آرژيسيليس
شـت و بـه   بردا)نمونـه 2(سالم و دگرسان نشدهيز سنگهايو ن

اب ي ـاز عناصـر كم يو برخياصليدهاياكسيبراXRFروش 
ها، از ين بررس ـيدر ا. شدندييايميه شيتحز) يعنصر34ز يآنال(

در انتخـاب  . )1جدول(استعنصر استفاده شده27ةيج تجزينتا
دار و آنها نسبت بـه منـاطق كانـه   ي، فاصله مكانسالميسنگها
از يكروسـكپ يطالعـه م گرفـت و بـا م  مورد توجه قراريدگرسان

يشـگاه يآزمايخطـا .نان حاصل شديدگرسان نبودن آنها اطم
) ينمونـه كنترل ـ 3ه تعـداد  يبر پا(ها نمونهييايميه شيدر تجز

اب ي ـعناصر كميدرصد و برا5كمتر از ياصليدهاياكسيبرا
.آمددستهدرصد ب8-5در دامنه 
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هاي انتخابي از زونهاي دگرساني و سنگهاي دگرسان نشدههاي شيميايي نمونهنتايج تجزيه. 1جدول

TR5-7TR5-5TR38-2TR38-1TR39V1 TR5-4 TR5-6TR28TR7TR6Sample

62.1261.0758.2458.7158.3369.2866.4457.5057.2468.695.20
Wt %
SiO2

15.2415.5213.2514.0814.3814.8513.2515.6827.3219.530.84Al2O3

6.205.636.304.914.832.485.366.833.232.340.80Fe2O3

3.273.027.176.356.022.491.394.240.350.130.09CaO

4.324.752.651.662.983.473.633.321.190.050.06Na2O

2.862.471.773.681.432.351.451.971.903.180.09K2O

2.452.794.504.055.151.531.764.853.180.890.05MgO

0.2550.4120.7330.4570.3880.2660.3880.5510.4490.2310.01TiO2

0.100.0340.1760.1380.2620.0340.2620.1310.0260.120.02MnO

0.1050.1430.0230.1430.3450.1430.0860.0030.310.870.02SO3

2.803.414.965.605.393.625.753.564.453.230.85L.O.I

ppm
10951706271420982212168722121347144444810000Ba

998109020041014115086511509983201058957Sr

1253827197605849799816079421Cu

851021278513669652631915252Zn

32 2524201335423222128820Pb

9511124116108494515019788.0V

3238165561838344244622.5Ce

192172271619212029291.3La

2224301720655220.2Nb

19820115819915619919215613615420Zr

182024241823192125270.5Y

6571859045978559731313Rb

9715294519930.5Co

25384814107594244Ni

28353092577268161As

99.98100.78100.24100.0999.67100.67100.1199.6399.6999.7397.80Total
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يبحث و بررس
اهيدگرسانانواع و يسازيكانت يماه

در منطقه مسجدداغي در بخش فوقاني سيستم پورفيري، 
.]5[سولفيداسيون بالا حضور داردنوعترمالاپيطلايةذخير
بيشترين گسترش سطحي را در ميانيسازيكاناين 

ايي از سنگهاي سيليسي ها داشته و به صورت زونهيسازيكان
وركهاي سيليس با ضخامت و كوارتزي و استوكهايشده، رگه

ر ايندار درگه كانه4تعداد . شودطولهاي بسيار متنوع ديده مي
طول بزرگترين رگه. محدودة مورد اكتشاف قرار گرفته است

متر و 10متر و پهناي آن در برخي قسمتها به 700حدود 
آن بر اساس يضخامت واقعي، ولرسدحتي بيشتر مي

. )2شكل(] 4[استدست آمدههمتر ب5ياكتشافيهايحفار
هاي كوارتزي و زونهايدليل حضور رگههبدار كانهيهارگه

دنشوگير ديده ميتر از سنگهاي درونسيليسي برجسته
±عموماً كوارتز ها رگهشناسي اين كانيب يترك. )الف-3شكل(

پيريت، كالكوپيريت، (بسيار اندكي سولفيد باريت با مقادير
شدت تحت كنترل هبيسازيكان. است) اسفالريت و گالن

با رانيساختارها و گسلها بوده و همزماني مكاني و زما
طلا كه در اين تيپ . دهددگرساني سيليس بازماندي نشان مي

نشان را ppm5كوارتز حضور دارد عياري تا بايسازيكان
گرم در تن 2يسازيكانرگه اصلين يانگيمدهد اما عيار مي

ي يزارخداد كانهدال بر زير، شواهد.]4[گزارش شده است
:]5[ن منطقه استيدر اسولفيداسيون بالانوعيرمالتياپ
هاي نفـوذي  همراهي با سنگهاي آتشفشاني آندزيت و توده-

.ديوريت پورفيرييژرفاكم
سيليسـي، آرژيليـك پيشـرفته    حضور دگرسانيهاي فراگيـر -

.ه با آلونيتازاد همردرون
حضور سيليس با بافتهاي شاخص پرشدگي فضاهاي خالي، -

). جو ث-3يهاشكل(اي حفرهوايرگه
دست آمده از حـرارت سـنجي ميانبارهـاي سـيال     هدماي ب-

280تـا  240بـين  ) يرگـه ا (يسازيكانينشان داده كه دما
درصـد  10متوسـط آن كمتـر از   ي، و شوردرجه سانتي گراد 

.]5[بوده استم يمعادل كلرور سديوزن
اپـي ترمـال در منطقـه مسـجدداغي طبيعتـي      يسـاز يكان-

ــواع   ــته و ان ــاري داش ــيار انفج ــها بس ــف برش ــهاي ، مختل برش
رشــــهاي هيــــدروترمال را ايجــــاد   فريتوماگماتيــــك و ب

، كه نظم خاصـي نداشـته و اغلـب در    )ت-3شكل(استنموده

يسازيكانبا فاصله گرفتن از مركز . ها قابل تطابق نيستگمانه
يهــارگــهواقــع پــورفيري حجــم برشــها افــزايش يافتــه و در 

ترمـال اغلـب منطبـق بـر منـاطق      اپـي شده طـلاي يسازيكان
ترمـال بـا مقـادير بـالاي    هاي اپـي رگه]. 4[باشندشده ميبرشي
Pb ،Zn ،As وAuگردند كه با مجموعـه عناصـر   مشخص مي
پوشاني در مناطق هم.ندمتفاوتCuو Moپورفيري يسازيكان

ــار  ــزايش مــيAuو Asدو سيســتم عي -در زون پــورفيري اف
.]4[يابد

ك و ي ـليشـرفته، آرژ يك پي ـلي، آرژيس ـيليدگرساني سچهار نوع
فـزون  ا. ص اسـت يقابل تشـخ يمسجدداغةك در گستريتيسرس

يحفـار يهـا در مغـزه ) يتيوتي ـنوع ب(ك يپتاسيبر آن دگرسان
. استدر ارتباط يعمقيريپورفيسازيشده كه با كانييشناسا
يريپـورف يسازيمرتبط با كانانواع ثر از أمنطقه متياهيدگرسان

. هسـتند يترمـال ياپ ـيسازيمربوط به كانيريخأتيو دگرسان
يريخأت ـيفاز دگرسانOverprinting)(هم افتادن ياثرات رو

ان ي ـاز م. خـورد ين بـه چشـم م ـ  يش ـيپيفـاز دگرسـان  يبر رو
، يس ـيليرسـد كـه انـواع س   ياد شـده بـه نظـر م ـ   يياهيدگرسان

يسـاز يا كـان ن ارتباط را بيشتريك بيليشرفته و آرژيك پيليآرژ
ســازيهمــراه بــا كــانييدگرســان. داشــته باشــنديترمــالياپــ
يدگرسـان (بنـدي اسـت و از مركـز    داراي منطقـه ترمالي طلااپي
به سمت حاشيه با دور شدن از منبع حرارتي، ) يمركزيسيليس

دگرسانيهاي آرژيليك پيشرفته، آرژيليك حدواسط و پروپليتيك 
ك كه يتيپروپليرسد كه دگرسانينظر مبه. قراردارند) كلريتي(

اســت، بــا ر قــراردادهيثأســنگها را تحــت تــيعيوســةدر گســتر
واقع در عمق در يريمرتبط با استوك پورفيريپورفيسازيكان

.ارتباط باشد
اي منطقـه  هتـرين دگرسـاني  زون دگرساني سيليسي از شـاخص 

نگ س ـهـاي فـراوان در مـتن    هـا و رگـه  به صورت رگهاست كه
مشـخص  محـدوده  يسـاز يكـان ميزبان آنـدزيتي در ارتبـاط بـا    

اي شـاخص در ايـن دگرسـاني شـامل پرشـدگي      هبافت. باشدمي
دهنــده طبيعــت انفجــاري ســيال نشــان(فضــاهاي بــاز، برشــي 

ــه وا  ــالاً بـ ــدروترمالي و احتمـ ــطه جوشـــشهيـ ــاد)سـ ، كوكـ
-اثـر رسـوب  (اي يكي و نواربنـدي پوسـته  يموزا، )تاج خروسي( 

 Vuggy(ايبافـت حفـره  و) ا از ديـواره ه ـپي كانيدرگذاري پي
Silica(دهنده شـرايط تشـكيل در دمـا و فشـار     است كه نشان
و ث-3شـكل ( (] 9[و ]8[ين و شرايط جوشش اسـت ينسبتاً پا

سـنگ از  يي بسـياري از اجـزا  يشـو يند، نتيجـه آب آاين فر).ج
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سولفوريك -وكلريكتوسط سيال هيپوژن اسيد هيدرAlجمله
سيليسي بر ةي يك بازمانديشواين آب. ستن اييار پايبسpHبا 

) Vuggy(اي بـا بافـت حفـره   يگذارد كه كـوارتز گـاه  ميجاي
توانـد دگرسـاني آرژيليـك    يابد و همچنـين مـي  تبلور دوباره مي

يهـاي سيليسـي و گـاه   حضور رگه.]10[پيشرفته را ايجاد كند
ييـدي بـر اسـيدي    تواند تأاي در منطقه ميفرهكوارتز با بافت ح
ن يســتاليپتوكريكريفازهــا. باشــدpH>2ا و بــودن محلولهــ

در طـول  ديگـر يسواز . اندل شدهيتشكفراوانيز به يس نيليس
با تبديل كانيهايي مثل پلاژيوكلازهـا و فلدسـپاتها   اين دگرساني

زيـادي سـيليس در مـتن سـنگ آزاد    مقادير ،اي رسيهبه كاني
ا همـراه اكسـيدهاي آهـن   هاين زون در بيشتر قسـمت .استشده

به همـين لحـاظ رخنمـون ايـن زون دگرسـاني در      .استمانند 
اي صـحرايي،  هدر رخنمون. استتا تيرهبيشتر نواحي قرمز رنگ

دار و در زون سيليسـي كانـه  شرفته در مجاورت يك پيليزون آرژ
، )پ-3كلش ـ(يت اسـت ؤهاي موجود در محدوده قابل رترانشه

 ـياگرچه در ب بـوده و  يجين دو زون تـدر ي ـن ايشتر موارد، مرز ب
.ستينيبردارا نقشهيص يقابل تشخ

در زون يسيليورك س، استوك)الف(رامون آن يك پيليشرفته و آرژيك پيليآرژياهيو دگرسانيمركزيسيليبا زون سيدار اصلرگه كانه.3شكل
، )ت(طلا يحاويسيليدر زون س) كيتوماگماتيفر(يگرمابي، برشها)پ(شرفته يك پيليو آرژيسيليسين زونهايبي، همبر)ب(شرفته يك پيليآرژ
س حفرهيلي، تصوير ميكروسكپي از س)ث(يدياسيسنگ توسط محلولهايشوو ، حاصل شستيمركزيسيليدر زون سياا بافت حفرهس بيليس

.)برابر40نمايي نور پلاريزه، بزرگ(شده ناشي از تخريب پلاژيوكلازها، و اد اي، حفرات خالي ايج

)د(
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طـور  هب ـسنگهايپلاژيوكلازهاشتر يشرفته بيك پيليآرژزون در 
يهاشـكل (انـد  شـده ) تينيكائول(كامل تبديل به كانيهاي رسي 

و نتايج پراش پرتـو ايكـس   يكروسكپيمطالعات م. )بوالف-4
ت، ي ـنيزون را به صورت مجموعه كـوارتز، كائول شناسي اينكاني

كنـد؛  ت، تورمالين، پيريت وكائولينيت مشخص مـي يباريت، آلون
ز كم يپس و گوگرد نيت، ژيت، هماتيسرسيهايفزون بر آن، كانا

ا همـراه بـا كـوارتز    هتورمالين اغلب در برش. ضور دارندش حيو ب
تواند بر يمين كانيحضور ا. زمينه يا سيمان برشي حضور دارد

دلالـت  يسـاز ياز مواد فـرار در كـان  يغنيديالات اسينقش س
از يك ـيكـس مربـوط بـه    ي، نمـودار پـراش پرتـو ا   5شـكل . كند

يدگرسـان .دهـد ين زون را نشان م ـيشده از اهبرداشتيهانمونه
ــا آرژيليــك حدواســط  مركــز زون (دور شــدن از رگــه اصــلي ب

يرس ـياهيل فلدسپارها به كانيدتب.استقابل مشاهده) داركانه
ين دگرسـان ي ـدر ايند اصليفرآ) تينيكائولوت يلونيمونت مور(

، كـوارتز و  تهـا  اپيـدوت، كربنا ت، يسرس ـيكانيهـا است، اگرچه 
كانيهـاي  . )تو پ-4يشـكلها (اندل شدهيز گاه تشكيت نيريپ

پيريـت بـه صـورت    . اپك اين زون شامل پيريت، گوتيـت اسـت  
دار ريز در مـتن سـنگ پراكنـده   ر تا نيمه شكلدابلورهاي شكل

.استا پيريت به گوتيت دگرسان شدههدر بعضي قسمت. است
ترين زون دگرساني مـرتبط بـا   ك، خارجييتيپروپليدگرسان

ن زون دگرسـاني  ي ـمنطقـه اسـت، مـرز ا   يترمـال يسازي اپكاني
پاراژنز كانيها شامل كلريت، اپيـدوت  . تدريجي و نامشخص است

ــيت، رس و كان و ــم سرسـ ــدار كـ ــه مقـ ــولفيدي يبـ ــاي سـ هـ
 ـ   ).جو ث-4يشكلها(است طـور  هپلاژيوكلازهـا بـه كلريـت و ب

ز به طور يآمفيبول ن. اندبخشي به كلسيت و اپيدوت تبديل شده
سـولفيد  . اسـت لريت، سرسيت، اپيدوت دگرسان شدهكامل به ك

ير زونهـا از مقـدار انـدك   يغالب پيريت است كه نسـبت بـه سـا   
شتر با يك بيتيپروپليرسد كه دگرسانيبه نظر م. استرخوردارب
سـتم  يدر ارتباط باشد تـا س يعمقيريپورفيسازيكانستم يس
.يريخأتيترمالياپ

ژئوشيمي دگرسانيهاي گرمابي 
دگرسـان از  سـنگهاي  جدايشو براي تعيين قلمرو ژئوشيميايي 

شـده، از  يا كمتر دگرسـان  ) سنگهاي سالم(نشده دگرسانانواع 
درCaOو (Na2O + K2O)ي ماننـد نمودار تغييرات عناصـر 

كه اصطلاحاً بـه انـديس   )K2O / Na2O + K2O(مقابل پارامتر
، 6شـكلهاي (اسـت  ، اسـتفاده شـده  ]11[سرسيتي معروف است

كـه دگرسـانيهاي آرژيليـك پيشـرفته و     با توجـه بـه ايـن   ).8و7

امـون زون  آرژيليك حجـم بيشـتري از منطقـه دگرسـاني را پير    
هاي مورد اسـتفاده در  نمونهدهند، سيليسي مركزي تشكيل مي

نسبت انديس نمودار . اين نمودارها به اين دگرسانيها تعلق دارند
در K2O، نشـانگر افـزايش   )7شـكل (CaOسرسيتي شدن بـه  

ــده  ــان ش ــنگهاي دگرس ــادير  س ــل مق در CaOاســت، در مقاب
تخريـب  . بالاسـت ) يا با دگرساني انـدك (سنگهاي غير دگرسان 

اي هپلاژيوكلازها در سنگهاي دگرسان و تشكيل سرسيت و كاني
فروشست شـديد  . ول تغييرات ياد شده باشدؤتواند مسرسي مي
CaOمقـادير  (باشـد  مـي شده مشخص دگرسانهايدر نمونه
CaOيك نمونه از سنگهاي دگرسان حاوي مقدار . )پايين است

ه دليل تشـكيل كـاني ثـانوي    بًاست كه احتمالاCaOبالايي از 
نسبت انديس سرسيتي شدن در نموداردر.كلسيت در آن است

، مقدار اين انديس بالاست كـه  )6شكل(Na2O + K2O)(مقابل
Na2O(در برابـر مجمـوع   K2Oگوياي افزايش نسبي  + K2O(

تواند بـر فروشسـت شـديد سـديم     همچنين مينكته اين . است
Na2O(مقـدار دگرسانغيرهاي در نمونه. دلالت كند + K2O (

هـاي  در نمونـه ، از ايـن رو كـاهش مقـدار سـديم     پايين نيسـت 
. استآن شده به دليل فروشست دگرسان

ينــدهاي آبــه منظــور شــناخت رفتــار ژئوشــيميايي عناصــر و فر
ي درگيـر در حـين دگرسـانيهاي گرمـابي مـرتبط بـا       يژئوشيميا

يـرات جـرم   سازي طلا در اين منطقـه از روش بررسـي تغي  كاني
روابط جرم بين سنگ مادر و محصـولات  . عناصر استفاده گرديد

. شـود دگرساني از طريق افـزايش يـا كـاهش عناصـرتعيين مـي     
ن بـا  ياي مع ـه ـشـدن كاني اي از شكسـته تحرك عناصـر نتيجـه  
ا و ه ـدر بازالت]. 12[باشـد نشيني آنها ميپيشرفت دگرساني و ته

ــدزيت ــوجهي از عناصــر ا مقــادير قابــلهآن تركيــب كميــاب در ت
. شـوند وارد مـي ) ماننـد پلاژيـوكلاز و پيروكسـن   (كانيهاي اوليه 

انــد،عناصــركميابي كــه در ســاختار ايــن كانيهــا جــاي گرفتــه 
حفـظ  . توانند توزيع دوباره يابند يا از سيسـتم خـارج شـوند   مي

اي ه ـعناصر كمياب در زون دگرسان به تشـكيل و پايـداري كاني  
. د ميزبـان ايـن عناصـر باشـند، بسـتگي دارد     توانن ـثانويه كه مي

/ هـا و اكسـي  هـا، فسـفات  كانيهاي ثانويه ماننـد رسـها، زئوليـت   
هيدروكسيدهاي آهن محصولات رايج دگرساني كانيهـاي اوليـه   

اصلي يهستند و مي توانند حاوي عناصر كمياب به عنوان اجزا
روشهاي مختلفي براي محاسبه تغيير جرم ]. 13[يا فرعي باشند

ناصر در سيستمهاي دگرسان، توسعه يافتـه كـه از آن جملـه    ع
و ] 15[، روش ايزوكــون]14[تــوان بــه روش فــاكتور حجــممــي
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از پژوهش در اين . اشاره كرد] 17[و ] 16[، ]11[تحركعنصري
زيـر  مؤلفـه كه بر اساس سـه ] 11[روش تغييرات جرم مك لين

.استبنا شده، استفاده شده

ر ي، تصـو )الـف ) (اي رسـي و رگـه هـاي سيليسـي    ه ـفلدسپارها آنها توسط كانييستهايجايگزيني كامل فنوكر(شرفته يك پيليآرژيدگرسان.4شكل
از نمونه برداشت شـده از  يكروسكپير مي، تصاو)ب) (ه سنگياوليهايدر كانيرسيهايهاي سيليسي و كانرگهينيگزيجا(يشكل قبليكروسكپيم

رشدي آن با اپيدوت و كلريت در زون ، آلبيت ثانويه و هم)تو پ) (يسيليو رگچه سيرسيهايكانفلدسپارها توسط ينيگزيجا(ك يليآرژياندگرس
).ج) (مقدار قابل توجه كانيهاي سولفيدي اغلب پيريتاي رسي، وهكلريت نوع پنين، اپيدوت، كاني(، دگرساني پروپليتيك) ت(دگرساني پروپليتيك

)د(
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.شرفتهيك پيليآرژيبرداشته شده از زون دگرسانةك نمونيكس مربوط به ينمودار پراش پرتو ا. 5شكل

دواير (و غيردگرسان) Aةدر محدودمربع(ك  يليهاي مربوط به زون آرژدر نمونه)CaO(نمودار نسبت انديس سرسيتي شدن در مقابل.6شكل
.]11[د مطالعه، نمودار از مورةمحدود)  Fمشكي در محدوده 
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) دواير مشكي(دگرسان و غير) مربع(ك يليهاي مربوط به زون آرژ، در نمونهNa2O+K2Oنمودار نسبت انديس سرسيتي شدن در مقابل .7شكل
].11[مورد مطالعه، نمودار از ةمحدود

Precursor Altered Rock

Reconstrcted
Composition

100

0

Mobile

Immobile
elements

.] 4[شده، تركيب سنگ مادر و سنگ دگرسانارتباط بين تركيب بازسازي.8شكل

Alو Ti،Nb،Zrعناصـري ماننـد   :تحرك شاخصعنصر بي-1
در اين . ]16[و ]11[تحركنديندهاي دگرساني كمآدر طول فر

تحرك بـر اسـاس   به عنوان عنصر ناظر بيZrپژوهش، از عنصر 
.استكسان در طول دگرساني استفاده شدهفراواني و رفتار ي

-غنـي املع: )Enrichment Factor(شدگي غنيعامل-2
در نمونه مربوط بـه سـنگ ميزبـان    Zrشدگي بر اساس مقادير 

اي مختلف دگرسان بـا اسـتفاده   هتراكي آندزيتي و زون-آندزيتي
:شوداز معادله زير محاسبه مي

E.F.= Zr Andesite / Zr Alteration Zone

Zr Andesite: فراواني عنصرZrدرسنگ ميزبان آندزيتي
Zr Alteration Zone : فراواني عنصرZrاي دگرسانيهزوندر

Reconstructed(تركيـــــب بازســـــازي شـــــده -3
Composition:( كننـده جـرم واقعـي از    مـنعكس مؤلفـه  اين
است كه از عناصـر متحـرك غنـي يـا تهـي     شدهسنگ دگرسان

مفهـوم  . شـود شود و با استفاده از معادله زيـر محاسـبه مـي   مي
تركيـب  . ن داده شده اسـت نشا8شكلشده درتركيب بازسازي

بازسازي شـده سـنگ دگرسـان از طريـق تغييـر جـرم عناصـر        
تحرك در سنگ دگرسـان نسـبت بـه سـنگ مـادر محاسـبه       بي
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بـه عبـارت ديگـر كـاهش عناصـر متحـرك در سـنگ        . شودمي
.شودتحرك را باعث ميدگرسان، افزايش عناصر بي

R.C= E.F. (فراواني عنصردر زون دگرسان) ×
ر دها و عناصياكسهاي بالا، تغييرات جرم مؤلفهدست آوردن هببا 

. استمحاسبه شده
M.C= R.C.  

در زون دگرساني سيليسي، عنصر در سنگ مادر آندزيتيفراواني
العاده ي كامل به وسيله سيالات فوقيشوسنگ اوليه متحمل آب

اين سيالات، در طي دگرساني . ]18[شودميpH>3اسيدي با 
توليد SiO4درصد 95-90بازماندي متخلخل با حدود سنگ

، زونن يادر تغييرات جرمي عناصر اصلي و فرعي . كننديم
، Na2Oساير اكسيدهايشدگيتهيوSiO4اكسيد شدگيغني

MgO وCaOيفلزعناصر .)9شكل(دهد را نشان ميBa،

Rb,Cu وSrشيم كه افزايژه باريوهستند، بهيشدگيغنيدارا
شدگي با اين غني).10شكل(دهد يرا در نشان ميريگچشم

.دارديهمخوانهاي سيليسي محدوده تشكيل باريت در رگه
بيانگر ZnوNi ،Co ،Crي يتغييرات عناصر جزيبررس
زون درمس شويي آبز ينشدگي عناصر اين گروه و تهي

-يغن. استيشيروند افزايز داراينAsعنصر .استسيليسي
. طلا همراه باشديسازيند كانيتواند با فرآين عنصر ميايشدگ

ار نبودن مقدار عنصر طلا در سنگ يل در اختياگرچه به دل
در يسيليآن در زون سيرات جرمييه، تغينشده اولدگرسان
در زونهاي ن يابررسي توزيع عنصر ارائه نشده است، 9شكل 

تمركز را در زون دهد كه اين عنصر بيشترين دگرساني نشان مي
.]4[مي رسدگرم در تن 2سيليسي دارد و ميانگين عيار آن به

دگرساني سيليسي نسبت به سنگ اوليهتغييرات جرم اكسيدهاي اصلي در زون.9شكل
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دگرساني سيليسي نسبت به سنگ اوليهتغييرات جرم برخي عناصر كمياب در زون.10شكل

شـامل  ) شـرفته يپ(ك يليآرژينعنصري در زون دگرساتغييرات 
SO3يشـدگي در اكسـيدها  غنـي  , Al2O3SiO4 , L.O.I , 
K2O وMgOدر اكسـيدهاي  شدگيتهيوFe2O3 , CaO ،
Na2OوMnOباشدمي .SiO4 وAl2O3ش را ين افـزا يشـتر يب
، )مختلـف يفازها(س يليل سيل آن تشكيهند كه دلدينشان م

شـدگي  تهـي ). 11شكل(ن زون استيت در ايت و سرسينيكائول
،دگرسـاني پلاژيـوكلاز  د در ارتبـاط بـا   توان ـميNaو Caعناصر

بـه  SiO4شـدگي  غنـي .صورت گرفته باشـد بيوتيت و آمفيبول 
ها دهندهشويي ساير تشكيلناشي از آبواسطه افزايش سيليس 

.هاي كوارتزي استو نيز افزايش سيليس به صورت رگه
بـه دليـل تشـكيل    توانـد  مـي در اين زون نيز LOIشدگي غني
كـاهش جـرم  .باشداي رسي هويژه كانيهبدار آباي ثانويه هكاني
Feباشد كه اجازه بودهي محلييتواند به واسطه شرايط احيامي

شـرايط  را همـراه بـا سـاير عناصـر حسـاس بـه        +Fe2مهاجرت
].19[استخارج از سيستم دادهبهكاهش-اكسايش

Cu، عناصـر يعناصر فلـز زياب و نيان عناصر كميدر م , Srو
Baز يو نZnشـدگي  تهـي ). 12شكل(هستنديشدگيتهيدارا

ي كانيهــاي يشــوآببــه يدگرســانيطهــايمحدريو رومــس 
ن ي ـكـاهش جـرم ا  ].20[استشدهنسبت دادهاوليه يسولفيد

رساني كانيهاي آمفيبـول  تواند به واسطه دگن مييعناصر همچن
. ابـد يحامـل آنهـا هسـتند، شـدت     يـي كه به طور جزو بيوتيت 

ــه معمــولا(فروشســت فلدســپارها  ــل كلســًك ــاريحام م و يم، ب
سـبب  ً، احتمـالا يديالات اس ـيتوسـط س ـ ) وم هسـتند ياسترانس
به دليل . استشرفته شدهيك پيلين عناصر در زون آرژيكاهش ا

توانـد در سـاختار   ، اين عنصـر مـي  Caبا Srشباهت شعاع يوني 
ش يافـزا .باشدگرفتهها جايمانند پلاژيوكلازدار يهاي كلسيمكان
 ,Pbعناصر. باشديمK2Oيئش جزيدر ارتباط با افزاRbيئجز

Ni  Ce, La, Mo, Co, As, U, Thاز يار انـدك يرات بسييتغ
.دهنديخود نشان م
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.دگرساني آرژيليك پيشرفته نسبت به سنگ اوليهيدهاي اصلي در زونتغييرات جرم اكس.11شكل

.دگرساني آرژيليك پيشرفته نسبت به سنگ اوليهتغييرات جرم برخي از عناصر كمياب در زون.12شكل

ك ي ـتيپروپليعناصـر در زون دگرسـان  يرات جرم ـيي ـتغنمودار 
Al2O3در اكسـيدهاي يشـدگ ينشانگر غن ـ , SiO4 , Fe2O3

CaO, K2O ،MgOيدهايدر اكس ـيشـدگ يته ـوNa2O و
K2Oكاهش ).13شكل(استNa2O وK2O مي تواند به دليل

شـدگي  غني. فلدسپارها باشدوي مانند بيوتيتيكانيهادگرساني 
SiO4،Al2O3،CaO وMgOتوانــد بــه در ايــن زون مــيزيــن

واسطه تشـكيل كانيهـاي آلومينوسـيليكاته از جملـه كلريـت و     

بـه  تواند ميCaOشدگيغنيهمچنين بخشي از .اپيدوت باشد
، يئ ـان عناصـر جز ي ـدر م.]19[باشـد نشيني كلسـيت  تهواسطه

ــر  ــا حــدود Srو Baعناص ــيداراZnي، و ت و يشــدگيغن
Cuو Th, U, As, Co, Rb, Mo, La, Co, Ni, Pbعناصـر 

). 14شكل(هستند يشدگيتهيدارا
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.دگرساني پروپليتيك نسبت به سنگ اوليهكسيدهاي اصلي در زونتغييرات جرم ا.13شكل

.دگرساني پروپليتيك نسبت به سنگ اوليهتغييرات جرم برخي از عناصر كمياب در زون.14شكل

يگرسانديشناختيو كانييايميشاخص ش
ي دگرسـاني  يشدت دگرساني از طريق محاسبه شاخص شـيميا 

)CIA (و ]21[شوداي مولكولي محاسبه ميده از نسبتهبا استفا
در مقابــل Al2O3انــدازه گيــري نســبتCIAمحاســبه . ]22[

ــدار شــيميا  Na2O(ي ياكســيدهاي ناپاي + K2O + CaO (
.باشدمي

CIA= Al2O3 / (Al2O3 + Na2O + K2O + CaO)
و هوازدگي بـه خـارج نمـودن    يدگرسانيندهايبه طور كلي فرآ

با افـزايش  . شودميمنجرCIAر ش مقدايعناصر قابل حل و افزا
CIAمقدارAl2O3  افـزايش وNa2O + K2O +CaO  كـاهش
ةدر محدودCIAر يمقادمورد مطالعه، يهايدر دگرسان. يابدمي
CIAبالاترين مقـدار  .)2جدول(كندير مييتغ82/88تا 70/60

شـدت  است كه غالباً به دليـل  شرفته يپمربوط به زون آرژيليك 

به (تشكيل كانيهاي رسي و ب فلدسپارهاي، تخريند دگرسانيفرآ
مربـوط بـه زون   CIAكمتـرين مقـدار   . اسـت ) تينيژه كائوليو

) تخريــب(دگرســاني شــدتيابيــارزيبــرا. ك اســتيــتيپروپل
روشاز ني، همچن ـدهنده سنگ ميزبان منطقهكانيهاي تشكيل

ــاني  ــاني كــ ــاخص دگرســ ــبه شــ ــناختيمحاســ MIAشــ
(Mineralogical Index of Alteration)   ارائه شـده توسـط

).2جدول(استفاده شد]23[
MIA= 2×(CIA- شدت هـوازدگي MIAبر اساس مقدار (50

شـده  دسته كلـي بـه شـرح زيـر تقسـيم      4را به )يا دگرساني(
، )%20-0(نمونه سالم بدون تـأثير هـوازدگي   )الف(:] 23[است

شـدت هـوازدگي   ) پ(، )%40-20(شدت هوازدگي ضعيف ) ب(
شدت هوازدگي شديد تا بسـيار شـديد   ) ج(، )%60-40(متوسط 

)60-100% .(
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ــر MIAمقــدار  دهنــده تبــديل كامــل نشــاندرصــد،100براب
بـه  MIAن مقدار يشتريب. اي اوليه به كانيهاي ثانويه استكانيه
شرفته تعلق دارنـد كـه   يك پيليو آرژيسيليسيدگرسانيزونها

. ن زونهاسـت يدر اديار شديد تا بسيشدينشانگر شدت دگرسان
را نشـان  يفيضـع ين نظر، شدت دگرسـان يك از ايتيزون پروپل

.دهديم

.اي دگرساني منطقهدر زونهMIAو CIAمقادير .2جدول
Propylitic Alt.Advanced argillic Alt.Silica Alteration

70/6082/8878/77 -32/58CIA
40/2163/7756/55-64/70MIA

برداشت 
از يجالـب تـوجه  يسـاز يكـان ياهستميسينطقه مسجدداغم

ش يرا بـه نمـا  يترمـال ياپيو طلا) يتيورينوع د(يريمس پورف
داشـته و  يريخأحالت ت ـيترمالياپيطلايسازيكان. گذارديم

يتراك ـ-يتيب آنـدز ي ـبا تركيآتشفشانيسنگهايابه فرم رگه
نـد  يبـا فرآ يسـاز يكـان ن ي ـا. كنـد يزبان را قطع م ـيميتيآندز

ش يداي ـكـه سـبب پ  يبـه طـور  ،همراه اسـت يعيوسيدگرسان
زون . شـده اسـت  يابا حالـت منطقـه  يمختلف دگرسانيزونها
اسـت كـه   يبـه شـدت برش ـ  ياشامل منطقـه يسيليسيمركز

از ًن زون عمـدتا يا. ن تمركز طلا را با خود به همراه دارديشتريب
. ابـد ييل م ـيد تشكيت و سولفي، بار)به همراه كالسدوئن(كوارتز 

 ـ  يك پي ـليه زون آرژيبه سمت حاش يهـا يكانيشـرفته بـا فراوان
ين و كـوارتز جـا  يت به همراه تورماليت، آلونيت، سرسينيكائول
در فاصله ) يتيكلر(كيتيك حدواسط و پروپليليآرژيزونها. دارد

.هستندستم واقعياز مركز سيدورتر
ز اين دگرسانيها شناسي هر كدام اشرايط تشكيل و تركيب كاني

يعناصـر در سـنگها  يرات جرم ـيي ـتغ. با ديگري متفاوت است 
رات يي ـاز تغيانعكاس ـنادگرسـان  يدگرسان نسبت بـه سـنگها  

يزون دگرسـان ييايمياز نظر ژئوش. استيدگرسانيشناسيكان
م و ينيآلـوم يم و تـا حـدود  يس ـيليسيشـدگ يبا غن ـيسيليس

. شـود يشناخته مميم و كلسيزيم، منيسديشدگيو تهميپتاس
يدارا، وم و مسيم، استرانسيديم، روبيباريعناصر فلزن يهمچن

م، يعناصر پتاس ـشرفته، يك پيليدر زون آرژ. هستنديشدگيغن
) دارآبيهـا يدر قالـب كان (م و آب يزي ـم، منينيم، آلـوم يسيليس

م و منگنـز ، و  يم، آهـن، سـد  يعناصر كلس، و يشدگيغنيدارا
يشـدگ يتهيوم دارايم و استرانسيديم، روبيربايز عناصر فلزين

بـه علـت حضـور    ًن زون احتمـالا يسم در ايليش سيافزا. هستند

ك، ي ـتيپروپلزوندر. اسـت يريخأت ـيسيليسيهاهچرگ-رگه
م يس ـيليسيو تا حـدود ) آب(م، مواد فرار يم، كلسيزيعناصر من

. اندافتهيم كاهش يم و پتاسيش، و عناصر سديافزا
ييشـو دهند كه آبينشان ميشناسيو كانييايميئوششواهد ژ

، و يگرمـاب ير محلولهـا يمس ـيه سـنگها ي ـاوليهـا يكانيگرماب
ت، ي ـت، آلوني ـريت، پي ـت، باري ـنيتجمعات كـوارتز، كائول ل يتشك

ت، ي ـشرفته و تجمعات كلريك پيليت در زون آرژيپس و سرسيژ
راتيي ـجـاد تغ يول اؤك مس ـيتيت در زون پروپليدوت و كلسياپ
يسازيستم كانيبا دور شدن از مركز س.استاد شدهيييايميش

ي، عوامل مختلف]24[به اعتقاد. كندير مييتغيت دگرسانيماه
ه ي ـاولييايميب ش ـيه، تركيب سنگ اوليهمچون دما، فشار، ترك

هــا را در يت و مقــدار كانيــ، ماهw/rو نســبت يمحلــول گرمــاب
.كننديمشخص ميتجمعات دگرسان

و شـــاخص CIA)(يدگرســـانييايميشـــاخص شـــيبررســـ
ياي ـگويدگرسـان يدر زونهـا MIA)(يدگرسـان يشناختيكان

ك ي ـليو آرژيس ـيليسيدر زونهـا يدگرسـان ينـدها يشدت فرآ
ه همچون فلدسـپار،  ياوليهايد كانيشدييشوآب. شرفته استيپ

ن و ييپـا pHبـا  يدها توسط محلولهايت و سولفيوتيبول، بيآمف
ن ي ـت در ايت و سرسينيس ، كائوليليمختلف سيازهال فيتشك

ش يداي ـسبب پيو دگرسانيسازيكانيندهاين فرآيزونها در ح
رات جـرم  يي ـتغييايميژئوشيبررس. استدهشيراتيين تغيچن

يشناس ـيكـان يهمـراه بـا بررس ـ  يدگرسـان يعناصر در زونهـا 
ــد در شــناخت ماهيمــ ــتوان ط يو شــرايگرمــابياهــت محلولي
يبـرا ييتوسعه روشها، فزون بر آنا. د واقع شوديمفيسازيكان
در يارزشـمند يتوانـد راهنمـا  يم ـيدگرسـان يزونهاخت شنا

.باشدياكتشافيهابرنامهيدار و طراحكانهمناطق ييشناسا
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