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  چكيده

غيرمسـتقيم اسـت و    يارزان، سريع و كارآمد براي شـناخت عـوارض زيـر سـطحي اسـت. امـا ژئوفيزيـك روش ـ        ييزيك اكتشافي روشژئوف
هـاي ژئـوفيزيكي در   . براي تفسير كارآمد دادهاستشده هاي برداشتبرداري از اطلاعات ژئوفيزيكي مستلزم تفسير دقيق و هدفمند دادهبهره

شناسي و ها، كانيهاي ميزبان، آلتراسيونشناسي از قبيل سنگهاي زمينشناخت كاملي از مدل كانسار و ويژگي اكتشاف كانسارها، ابتدا بايد
هـاي اكتشـافي اوليـه و    با استفاده از مطالعـات ژنتيكـي و داده    ،هاي اكتشافيكانسار داشت. قبل از حفر گمانه نوعسازي در آن جايگاه كاني

هـاي  روش هـاي آن مـدل مفهـومي،   و با توجه به ويژگـي  كردارائه بررسيل مفهومي براي كانسار مورد همچنين شواهد سطحي بايد يك مد
هـاي  بـا توجـه بـه مـدل مفهـومي و كنتـرل كننـده        پـژوهش . در ايـن  شـوند هاي اكتسابي تعبيـر و تفسـير مـي   انجام و داده ،ژئوفيزيكي مناسب

مگنتيـت،   هميافـت ميـت زون پتاسـيك بـا توجـه بـه حضـور كـاني هـاي         پـورفيري نظيـر اه   يطـلا  -سـازي عمـومي كانسـارهاي مـس    كاني
سـنجي، مقاومـت ويـژه الكتريكـي و پلاريزاسـيون      هاي ژئـوفيزيكي مغنـاطيس  هاي ديوريتي، دادهكالكوپيريت، بورنيت و پيريت در استوك

مگنتيت در زون دگرسـاني پتاسـيك و    كانيشدگي دليل غنيگرفت. بهپورفيري دالي در ايران مورد بررسي قراري طلا -القايي كانسار مس
 -هاي مختلف در كانسارهاي مـس بندي دگرسانيكارآمد براي زون يسنجي روششدگي آن در زون دگرساني فيليك، روش مغناطيستهي
بـراي تعيـين    روشي مناسـب  ،صورت افشان، روش پلاريزاسيون القاييهاي سولفيدي بهپورفيري است. همچنين با توجه به وجود كاني يطلا

هـاي فلـزي مفيـد اسـت. ايـن      كـاني ليتولوژي، دگرسـاني و  هاي سولفيدي است. روش مقاومت ويژه الكتريكي نيز براي رديابي گستره كاني
معيـار بسـيار مناسـبي بـراي رديـابي       هاي با آنومالي مثبت و قوي مغناطيسـي زون ،پورفيري دالي يطلا –داد كه در كانسار مسنشان پژوهش
هـاي منفـي   هـاي بـا رسـانايي و شـارژپذيري خيلـي زيـاد و آنومـالي       ثر از درصـد پيريـت اسـت و زون   أمت ـ شدتبه شارژپذيرياست.  كانسار

 رسانايي بـالا  سازي ناچيز است. آنومالي مغناطيسي،هاي دگرساني فيليك و آرژيليك است و داراي كانيهاي زونمنطبق بر هاله ،مغناطيسي
زون دگرسـاني  منطبـق بـر    سـازي هسـتند) و شـارژپذيري متوسـط تـا بـالا      دهد كه حاوي كانيسيليسي را نشان مي هاي(رسانايي كم نيز زون

سـازي در ايـن كانسـار    تـرين رديـاب كـاني   هاي ژئوفيزيكي مهماين ويژگي .دارندست، طلامس و  سولفيدي سازيكانيكه حاوي  پتاسيك
    است.
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  مقدمه
ترين منابع معدني در كـره زمـين   ذخاير كانسارهاي پورفيري مهم

ــوم (    ــدن، و رني ــس، موليب ــر م ــراي عناص ) و Sillitoe, 2010ب
تـوجهي از طـلا، نقـره و ديگـر فلـزات را نيـز       همچنين مقدار قابل

). كانسـارهاي پـورفيري   Cooke et al., 2014( كننـد ميفراهم 
 ;Cu %1.4-0.5ميليون تن)، عيار كـم (  1000تا  10با تناژ بالا (

0-1.8g/t Au; 0-0.1% Mo( كالكوپيريـت،    و) سـولفيدهايي
بورنيت، موليبـدنيت، پيريـت، كالكوسـيت و غيـره) كـه معمـولاً       

 ،شوندورك تشكيل ميهاي استوكصورت افشان و يا در رگهبه
 ;Cooke et al., 1998; Sillitoe, 2010شـوند ( توصيف مـي 

Pirajno, 2010صـورت  هاي پورفيري بهزايي در سيستم). كاني
هـاي هيـدروترمال و   ورك، بـرش هـاي اسـتوك  چههها و رگرگه

شود. كانسارهاي پورفيري جايگزيني در سنگ ديواره تشكيل مي
شـوند.  كيلومتري از سطح زمين تشكيل مـي  6تا  1تقريباً در عمق 

اغلب كانسارهاي پورفيري داراي ارتباط مكاني، زماني و ژنتيكي 
ــا  ــدافرب ــكژئود ين ــرورانش  ينامي ــف ــا يهدر حاش ــفح يه ات ص
توليد  زيركمانيدار در گوشته هاي هيدروژنمذابكه  ييگراهم
   .)Cooke et al., 2014( هستندشوند، مي

ــر اســاس عناصــر اقتصــادي   ــورفيري اغلــب ب شــان كانســارهاي پ
طـلا و   -اصلي مـس  شوند و شامل دو زير مجموعهبندي ميطبقه
كانسـار   نـوع بـر ايـن دو   . عـلاوه هسـتند موليبدن پـورفيري   -مس
كانسارهاي پورفيري ديگري نظير مس پورفيري، موليبدن  ،اصلي

پــورفيري، قلــع پــورفيري و تنگســتن پــورفيري نيــز وجــود دارد.  
ســاس تركيــب تــوان كانســارهاي پــورفيري را بــر اهمچنــين مــي
بنـدي كـرد كـه    سازي نيز طبقههاي مرتبط با كانيماگماي سنگ

آلكـالن (پتاسـيم   شامل دو زير شاخه كانسارهاي پورفيري كالك
كم، پتاسيم متوسط و پتاسيم بالا) و كانسارهاي پورفيري آلكـالن  

هـاي  پورفيري .شوند(اشباع از سيليس و غير اشباع از سيليس) مي
يزبان ديوريتي بوده و منحصراً حاوي مـس  آلكالن داراي سنگ م

آلكــالن داراي كــه كانســارهاي كالــكدر حــالي ؛هســتندو طــلا  
حــاوي مــس و   اغلــبســنگ ميزبــان كــوارتز مونزونيــت بــوده و 

  ). Sillitoe, 1997; Cooke et al., 2014موليبدن هستند (

صـورت گسـترده در اكتشـاف    هـاي ژئـوفيزيكي بـه   امروزه روش
ــور ــارهاي پ ــي كانس ــتفاده م ــوند (فيري اس  Holliday andش

Cooke, 2007; Holden et al., 2011; Hoschke, 2011; 
Clark, 2014; Dentith and Mudge, 2014هـاي  ). روش

هــا بــراي شناســايي و تعيــين مــدرن ژئــوفيزيكي در تمــام مقيــاس
شـوند. در  هـاي كانسـارهاي مـس پـورفيري اسـتفاده مـي      ويژگي

سـنجي،  نگـاري، گرانـي  هـوابرد، لـرزه   يساي، مغناطمقياس ناحيه
راديومتري تصوير و اطلاعات كلي از ساختارهاي پوسته زمـين و  

زايي مـس پـورفيري را فـراهم    هاي ماگمايي مرتبط با كانيمحيط
هاي نفـوذي  هاي رسوبي و تودههاي گسلي، حوضهكنند. زونمي

جي سـن هـاي گراويتـي و مغنـاطيس   توان با اسـتفاده از روش را مي
ــه نقشــه درآورد.  روش  ــين در  هــوابرد ب ــوفيزيكي همچن هــاي ژئ

هـا و  شـوند. خـواص فيزيكـي كـاني    مقياس محلي نيز استفاده مي
هاي مرتبط با كانسارهاي پـورفيري در نزديـك سـطح    آلتراسيون

عنـوان مثـال، توزيـع محتـواي مگنتيـت      زمين بسيار متغير است. به
شـدت دگرسـاني و    درون يك كانسار پورفيري بر اساس نـوع و 

سنگ منشأ و يا سـنگ ميزبـان از فـراوان تـا عـدم حضـور متغيـر        
هاي مغناطيس هوابرد و زمينـي بـا   است. بنابراين با استفاده از داده

كـرد  هـاي دگرسـاني مختلـف را شناسـايي    توان زوندقت بالا مي
)John et al., 2010 .(  

 هـاي سـولفيدي متنـوعي حضـور    در كانسارهاي پـورفيري كـاني  
دارند كه برخي از آنها مانند پيريت حائز ارزش اقتصادي نيسـتند.  

هـاي پلاريزاسـيون   وجود اين نوع كـاني باعـث افـزايش آنومـالي    
هـاي  شود. لذا اين ويژگي باعث پيچيـدگي تفسـير داده  القايي مي

سـازي سـولفيدي داراي ارزش   ژئوفيزيكي مـرتبط بـا زون كـاني   
هـاي  شود. تفسير دقيـق داده اقتصادي در كانسارهاي پورفيري مي

ــا    ــورفيري مســتلزم تلفيــق ب ــا كانســارهاي پ ــوفيزيكي مــرتبط ب ژئ
هاي شناسي، آنوماليها و مقاطع زميننظير نقشه ياطلاعات ديگر

هاي مفهـومي ايـن نـوع كانسارهاسـت. بـراي      ژئوشيميايي و مدل
ها ابتدا بايد شناخت درستي نسبت به مدل تحليل صحيح اين داده

هــاي هــا، ويژگــيســي ايــن نــوع كانســارها، دگرســاني شنازمــين
زايي در ايـن كانسـارها   شناسي و ژئوشيميايي و سيستم كانيكاني

هـاي  هـا و زون هـاي ژئـوفيزيكي دگرسـاني   داشت. بايـد ويژگـي  
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شناســي و مختلـف را دانســت و ســپس بــا تلفيـق اطلاعــات زمــين  
ــورد  ــاينظــر، تفســيري مناســب از داده ژئوشــيميايي كانســار م  ه

  كرد.  ژئوفيزيك ارائه
سازي ها و مقالات متعددي براي بررسي ارتباط بين كانيپژوهش

ــالي    ــا آنوم ــورفيري ب ــس پ ــارهاي م ــوفيزيكي  در كانس ــاي ژئ ه
 ;John et al., 2010; Holden et al., 2011شده است (انجام

Hoschke, 2011; Clark, 2014 .(ــرح ــايط ــاتي  ه تحقيق
شـده  المللي بـراي ايـن منظـور انجـام    اي نيز در جوامع بينگسترده
صـورت  هـا بـه  اما متأسـفانه در كشـور ايـران ايـن پـژوهش      ؛است

ــه   ــايد ب ــر و ش ــامع كمت ــدرت انجــاميكپارچــه و ج ــده اســت ن ش
)Malekzadeh Shafarodi et al., 2008; Abdi and 

Karimpour, 2010; Adelpour et al., 2016; 
Hosseinjani Zadeh and Honarmand, 2018 و مقالات (

ــاب ــا كت ــان فارســي مــي  ي ــه زب ــري ب ــوان يافــت كــه  هــاي كمت ت
هـاي ژئـوفيزيكي كانسـارهاي مختلـف را بررسـي كـرده       ويژگي
شده اسـت كـه   تحقيق و مطالعه در اين زمينه باعث نداشتنباشند. 
دسـت آيـد و   بـه  كمتـري  هاي ژئـوفيزيكي نتـايج مناسـب   از داده

هــاي انجــام بررســي متأســفانه در ايــران نگــاهي منفــي نســبت بــه
خــلاف ژئــوفيزيكي در جامعــه اكتشــاف معــدن وجــود دارد. بــر 

كشورهاي پيشرفته در زمينه اكتشاف مـواد معـدني ماننـد كانـادا،     
استراليا، كشورهاي اسكانديناوي، امريكا و اخيراً چين و هند كـه  

ــه درس ژئوفيزيــك در برنامــه هــاي آموزشــي فــوق ليســانس و  ب
دي اهميت و توجه دارند، در ايران اين شناسي اقتصادكتري زمين

هــا اختيــاري و ماننــد درس در ايــن گــرايش در بعضــي دانشــگاه
ــي  ــته م  ــ  حــذف نگريس ــي ب ــل جبران ــان غيرقاب ــه زي ــود ك  رايش

ــش ــران اســت.    دان ــده اي ــفان آين ــرايش و مكتش ــن گ ــان اي پژوه
عدم شناخت برخي از كارشناسـان مشـغول در حـوزه     خصوصبه

هـاي  هـاي روش ها و محـدوديت انايياكتشاف معدن نسبت به تو
هـاي  شده است كـه انتظـاراتي فراتـر از توانـايي    ژئوفيزيكي باعث

مستقيم در اكتشاف مـواد معـدني   ژئوفيزيك كه اغلب روشي غير
ترين عدم انطباقي بين تفسـيرهاي  است، داشته باشند و با كوچك

طـور كلـي ايـن علـم و روش را     كانسـار بـه   ژئوفيزيكي با واقعيت
هـــاي گيرنـــد. در صـــورت اســـتفاده صـــحيح از روشباديـــده ن

تـوان شـناخت بهتـري    ها، مـي ژئوفيزيكي و تفسير مناسب از داده
بررسـي داشـت و هزينـه    نسبت به كانسارهاي اغلـب پنهـان مـورد   

  داد.    طور چشمگيري كاهشهاي اكتشافي را بهحفاري
تشاف هاي متعدد ژئوفيزيكي در اكدر اين مقاله، كارآمدي روش

هـاي  شود و مـدل كانسارهاي مس پورفيري غني از طلا بحث مي
شـوند.  هاي ژئوفيزيكي اين كانسـارها ارائـه مـي   مربوط به ويژگي

يافتـه در ايـن زمينـه اقتبـاس     هـا از مقـالات معتبـر انتشـار    اين مدل
ــر اســاس مــدل شــده هــاي هــاي معرفــي شــده، دادهانــد. ســپس ب

يـــژه الكتريكـــي و ســـنجي، مقاومـــت وژئـــوفيزيكي مغنـــاطيس
پـورفيري دالـي واقـع     يطلا -پلاريزاسيون القايي در كانسار مس
شوند. در انتها نتايج پردازش در استان مركزي تفسير و تحليل مي

شناسي و حفريات اكتشافي هاي ژئوفيزيكي با اطلاعات زمينداده
  شوند.  سنجي مياين كانسار مقايسه، ارزيابي و اعتبار

  
  پورفيري يطلا-سارهاي مسشناسي كانزمين

ــا زون  هــاي فــرورانش كانســارهاي پــورفيري اغلــب در ارتبــاط ب
ــكل      ــتند. در ش ــاني هس ــر كم ــاره و جزاي ــيه ق ــت 1حاش ، موقعي

ترمـال در ايـن   طـلاي پـورفيري و طـلاي اپـي     -كانسارهاي مـس 
  داده شده است.ها نشانزون

هـا و تركيبـات   كانسارهاي مس پـورفيري اغلـب مـرتبط بـا تـوده     
انــد و در شــده واســط آذريــن درونــي جــايگزينيدي تــا حــداســ

ها ها و برشهاي كوچك، دايكصورت استوكهاي كم بهعمق
). سـينگر و همكـاران   John et al., 2010شـوند ( تشـكيل مـي  

)Singer et al., 2008شـده بـراي   هاي گزارش) انواع ليتولوژي
كانســـار پـــورفيري مختلـــف را گـــردآوري كردنـــد كـــه   407
داده شـده اسـت.   نشـان  2توگرام توزيع فراواني آنها در شكل هيس

كوارتز مونزونيت، ديوريت، گرانوديوريت، داسيت، آنـدزيت و  
شـده در ارتبـاط   هاي گزارشترين ليتولوژيكوارتز ديوريت مهم

  ). John et al., 2010با كانسارهاي پورفيري هستند (
روني شكل هاي آذرين دكانسارهاي پورفيري در مجموعه سنگ

هـاي آذريـن   يك از توده). هندسه هر2و  1هاي گيرند (شكلمي
نـدرت پلوتـون متغيـر    از حالت دايك تا سيلندري، اسـتوك و بـه  
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). ابعاد و هندسه كانسـارهاي مـس   Cooke et al., 2014است (
پورفيري بسيار متغير است، كانسارهاي مس پـورفيري كـه دچـار    

اي يـا بيضـوي در   ي شـكل دايـره  اند، اغلب داراتغيير شكل نشده

 John etسطح افق هستند و ابعاد قائم مشابه با ابعاد افقي دارنـد ( 

al., 2010; Holden et al., 2011 .(  

  

  
  

    )Groves et al, 1998پورفيري و برخي از كانسارهاي وابسته و همراه ( يطلا -كانسارهاي مس ساختيزمينجايگاه  .1شكل 
Fig. 1. The tectonic setting of the Cu-Au porphyry and their related deposits (Groves et al, 1998) 

  
شـوند.  هاي مختلفي در كانسارهاي پورفيري ايجـاد مـي  دگرساني

سـمت بــالا و در اطــراف  هـا  تــا چنــد كيلـومتر بــه  ايـن دگرســاني 
بنـدي هسـتند   گسترش دارند و از نظر مكاني و زمـاني داراي زون 

هاي مرتبط با كانسـارهاي  ترين دگرساني). مهم4و  3 هاي(شكل
آرژيليـك   -3سريسيتيك،  -2پتاسيك،  -1مس پورفيري شامل: 

 -ســديك -6پروپليتيــك،  -5آرژيليــك متوســط،  -4پيشــرفته، 
 John etاسكارن هسـتند (  -8گرايزن و  -7كلسيك و سديك، 

al., 2010.(  
ســه بعــدي بنــدي هــاي هيــدروترمال در زونمجموعــه دگرســاني

دار قـرار دارنـد. در   درون و اطراف مركز  سيستم پـورفيري كانـه  

ــتم      ــته سيس ــدا در هس ــورفيري، ابت ــار پ ــاملي يــك كانس ــير تك س
شود كه هالـه دگرسـاني پروپليتيـك    دگرساني پتاسيك ايجاد مي

ــي  ــه م ــراف احاط ــس آن را از اط ــارهاي م ــد. كانس ــلا -كن  يط
پتاسيك در مركـز و  پورفيري (ديوريتي) داراي آلتراسيون غالب 
 -كه كانسـارهاي مـس  پروپيليتيك در اطراف آن است. در حالي

ــوارتز ــونزونيتي) داراي زون -موليبـــدن پـــورفيري (كـ بنـــدي مـ
ــه   ــز و بـ ــيك در مركـ ــيون پتاسـ ــارج داراي  آلتراسـ ــرف خـ طـ

ــيون ــاي آلتراس ــكه ــت. در   فيلي ــك اس ــك و پروپيليتي ، آرژيلي
آلتراسيون پتاسيك مونزونيتي مجموعه  -هاي نفوذي كوارتزتوده

هــاي كــوارتز، فلدســپات پتاســيم، انيــدريت اغلــب حــاوي كــاني
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هـاي نفـوذي   مگنتيت، كالكوپيريت و بورنيت اسـت. در تـوده  
ديوريتي مجموعه دگرساني پتاسيك بيشتر حاوي بيوتيـت ثانويـه   
و مگنتيت با مقدار كمتر از كوارتز، فلدسپات پتاسيم، انيـدريت و  

). Cooke et al., 2014مــس و آهــن هســتند (  ســولفيدهاي

هاي سولفيدي در ايـن زون دگرسـاني شـامل كالكوپريـت،     كاني
بورنيــت و پيريــت هســتند. مگنتيــت، موليبــدنيت، انيــدريت و يــا  

 ,.John et alهــا در ايــن زون هســتند (كلســيت ديگــر كــاني

2010.(  

  

  
  

 )Singer et al., 2008سـينگر و همكـاران ( پـورفيري بـر اسـاس اطلاعـات برگرفتـه از ها در كانسارهاي مسهيستوگرام توزيع ليتولوژي. 2شكل 
(John et al., 2010)     

Fig. 2. Histogram distribution of Cu porphyry deposits host rocks on the basis of Singer et al., 2008 (John et al., 2010) 

  
پروپليتيك از هسـته   هاي دگرسانيگسترش سطحي و جانبي هاله

آلتراسيون پتاسيك بيش از چنـد كيلـومتر اسـت. زون دگرسـاني     
 -1: كـرد توان به زيربخش هاي مختلفي تقسـيم  پروپليتيك را مي

داخلــي بــا دمــاي بــالا (اكتينوليــت، اپيــدوت، كلريــت، كلســيت، 
ي اپيدوت دما -2 ،كالكوپيريت) هماتيت  پيريت، مگنتيت 

 هماتيــت  پيريـت   متوسـط (اپيـدوت، كلريـت، كلسـيت     
ــت) و  ــت،     -3كالكوپيري ــايين (كلري ــاي پ ــت دم ــي، كلري بيرون
زئوليــت). بنــابراين بــه نقشــه در  پيريــت  كلســيت، پيريــت 

ز، دمـاي  تواند به حركت به سمت مرك ـآوردن اين دگرساني مي

شـود  منجـر بالا، زون دگرساني پتاسيك و هسته مركـزي كانسـار   
)Cooke et al., 2014 .(  

هــاي تــأخيري شــامل فيليــك (كــوارتز،     مجموعــه دگرســاني 
كالكوپيريت)، آرژيليـك متوسـط (ايليـت،     سريسيت، پيريت 

ــيت، هماتيـــت   ــوارتز، كلسـ ــالا  كلريـــت، پيريـــت، كـ احتمـ
وپيريــت)، آرژيليــك (كــوارتز، كائولينيــت، پروپيليــت،     كالك

كوليت) هسـتند. ايـن    انارژيت  ديكيت، كائولينيت، پيريت 
هـا متمركـز   هاي رسي، اغلب توسط گسـل مجموعه غني از كاني

هــاي شــوند و در قســمت بــالاي سيســتم بــر روي دگرســاني مــي
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1. overprint 

ــدا شــك  ــهپتاســيك و پروپليتيــك كــه ابت ــد، بازنشــانيل گرفت  1ان
ــي ــوند (شــكل  م ــاني3ش ــب توســط   ). دگرس ــأخيري اغل ــاي ت ه
شـوند  هاي تابعه كنترل ميهايي در مقياس كانسار و ساختارگسل

)Cooke et al., 2014  سولفيدها در قسمت نزديك به مركـز .(
هـــاي غنـــي از چـــهصـــورت رگـــهزون دگرســـاني فيليـــك بـــه

كنند و پتاسيك را قطع ميكالكوپيريت هستند كه زون دگرساني 
 -هـاي پيريـت  چـه هاي بيرونـي يـا بـالاي سيسـتم رگـه     در قسمت

 Johnهاي غني از پيريت حضور دارنـد ( چهكالكوپيريت تا رگه

et al., 2010.(  

  

  
  

ن مجـاور آن هـاي دگرسـاسـازي در زون دگرسـاني پتاسـيك و سـنگبندي دگرساني در يك سيستم پورفيري. كانيتصوير شماتيك زون .3شكل 
سنگي (مجموعه دگرساني سيليسي و آرژيليك پيشرفته) قرار دارد كـه  يسازي پورفيري كلاهكشود. در اين مثال، در بالاي سيستم كانيتشكيل مي
: كربنـات، cbرنيت، : بوbn: بيوتيت، bi: طلا، Au: انيدريت، anh: اكتينوليت، act: آلبيت، abست (ترمال سولفيداسيون بالاهاي اپيسازيحاوي كاني

chl ،كلريت :cp ،كالكوپيريت :epi ،اپيدوت :hm ،هماتيت :kf ،فلدسپات پتاسيم :mt ،مگنتيت :py ،پيريت :qz) (كوارتز :Cooke et al., 2014  (  
Fig. 3. Schematic illustration of alteration zoning of the porphyry system. Mineralization occurs in the potassic 
alteration zone and adjacent wall rocks. In this example, the porphyry has been partially overprinted by a lithocap 
(silicic and advanced argillic alteration assemblages) that contains a domain of high-sulfidation epithermal 
mineralization (ab: albite, act; actinolite, anh: anhydrite, Au: gold, bi: biotite, bn: bornite, cb: carnonate, chl: chlorite, 
cp: chalcopyrite, epi: epidote, hm: hematite, kf: k-feldespar, mt: magnetite, py: pyrite, qz: quartz) (Cooke et al., 2014).    



 
 
 
 
 
 
 

  645                                                       ... هاي ژئوفيزيكي كانسارهاي مس پورفيري غني از طلاويژگي                    ) 1397(سال  2، شماره 10جلد 
 

  

هاي سـولفيدي در كانسـار بـاتو هيجـائو     توزيع كاني ،4در شكل 
نسبت عنصر طلا بـه   A-4در شكل داده شده است. اندونزي نشان

بـا افـزايش    ،شـود كه مشاهده مـي چنانداده شده است. نشان مس
درصـد   B-4يافتـه اسـت. در شـكل    عمق، اين نسبت نيز افـزايش 

هـاي بـا عيـار    زونداده شـده اسـت. مـرز    كاني كالكوپيريت نشان
شـده  گرم بر تن نيز با خـط زرد رنـگ مشـخص    1طلاي بالاتر از 

 سازي كالكوپيريتهاي كانيتوجهي با زونت كه انطباق قابلاس

درصـد   ،فراواني كاني بورنيت اسـت. در سـطح   C-4دارد. شكل 
شده است. اين كاني بيشتر است و در اعماق از فراواني آن كاسته

دهـد. فراوانـي ايـن    اني پيريت را نشـان مـي  فراواني ك D-4شكل 
 يـك كمتـر از   اغلـب سازي مس و طـلا  كاني در محل زون كاني

امــا دو زون بــا درصــد بــالاي پيريــت در حواشــي  ؛درصــد اســت
هــاي پــر عيــار را احاطــه شــود و در واقــع زونمــي ديــدهكانســار 
  اند.كرده

). خط مشكي مرز عيار طلاي بالاتر از Cu) به مس (Au: نسبت عيار طلا (Aجائو اندونزي شناسي در كانسار باتو هيهاي عياري و كانيمدل .4شكل 
1 g/t هاي بلوكي فراواني است و خط سفيد مرز پيت نهايي است. مدلB ،كالكوپيريت :C بورنيت و :D پيريت كه بر اساس نسـبت :S/Cu دسـت به

 )  Arif and Baker, 2004آمده است (

Fig. 4. Grade and mineralization model at Batu Hijaou deposit, Indonsia. A: Ratio of Gold (g/t) per copper (%) grade. 
The black line shows the outline of gold grade >1 g/t, whilst the white line is the outline of ultimate open pit. Block 
models of B: chalcopyrite, C: bornite, and D: pyrite distribution and abundance on based on S/Cu ratios (Arif and 
Baker, 2004) 
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در عمـق كمتـر از    اغلـب تشكيل كانسارهاي پـورفيري   در محيط
كيلومتري سطح زمين در اثر جريان جانبي سـيالات اسـيدي    يك

اي از دگرسـاني  هـاي گسـترده  هـاي متخلخـل، زون  از طريق افـق 
گيـرد.  مـي  شـوند، صـورت  كپ ناميده مـي رسي كه به عنوان ليتو

اي سيليســي و هــاي از دگرســانيداراي هســته اغلــبهــا ليتوكــپ
آرژيليك پيشرفته هستند كـه در اطـراف بـا آرژيليـك پيشـرفته،      

ترمال هاي اپيزاييشوند. كانيآرژيليك و پروپليتيك احاطه مي
سولفيداسيون بالا ممكن است در نواحي كپ سيليسـي در بـالاي   

آمـدگي سـريع و فرسـايش در    دهد. بالا كانسارهاي پورفيري رخ
ــور  ــه حالــت  حــين تكــوين يــك سيســتم پ فيري ممكــن اســت ب

-زايـي سولفيداسـيون بـالا    كـاني بـه  شود و منجرتلسكوپي شديد 
آمـدگي و شـدت   . امـا در مـواردي كـه بـالا    شـود پورفيري منـتج  

ي سولفيداسـيون بـالاي   ي ـزافرسايش كم است، ليتوكـپ و كـاني  
متري يا خيلـي بيشـتر از كانسـار     مرتبط با آن در فواصل چند صد

). بيشـترين  Cooke et al., 2014رد (گي ـپـورفيري شـكل مـي   
سـازي اقتصـادي در كانسـارهاي مـس پـورفيري در      تمركز كاني

زون پتاســيك و در حاشــيه آن و مــرز بــا زون دگرســاني فيليــك 
) B-5(شـكل  مـس   ) و عيارA-5(شكل طلا است. تغييرات عيار 

داده نشـان  5در شكل  در كانسار پورفيري باتوهيجائو در اندونزي
    شده است. 

  

  
 (Arif and Baker, 2004) پورفيري باتو هيجائو، اندونزي، يطلا - كانسار مسمس در  :Bطلا و  :Aتوزيع عيار مقاطع قائم  .5شكل 

Fig. 5. Vertical sections of A: gold, and B: copper grade distribution of Batu Hijau porphyry Cu-Au deposit, Indonesia 
(Arif and Baker, 2004). 
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هــاي مــرتبط بــا هــاي ژئــوفيزيكي دگرســانيويژگــي
  پورفيري يطلا -كانسارهاي مس

زايـي پـورفيري باعـث تغييـر خـواص      در سيسـتم كـاني   دگرساني
بـه   در پـي آن شـود و  هاي ديواره مـي هاي سنگها و كانيسنگ
شـدگي  قيـر هـا و ف هـا در برخـي زون  شدگي تعدادي از كانيغني

. شـود منجر مي هاي دگرساني خاصتعدادي كاني ديگر در زون
سولفيدهاي مس و آهـن (پيريـت، كالكوپيريـت، كالكوسـيت و     

زايـي مـس   هـاي دگرسـاني سيسـتم كـاني    بورنيت) در بيشتر زون
داراي مقاومـت پـايين قابـل     اغلـب كـه   انـد پورفيري توزيع شـده 

ترومغناطيسي هسـتند  هاي مدرن الكتريكي و الكشناسايي با روش
)John et al., 2010 همچنـين باعـث تغييراتـي در     ). دگرسـاني

يي اشـود كـه كـار   هاي مختلف ميفراواني كاني مگنتيت در زون
هــاي دگرســاني مختلــف را روش مگنتــومتري در شناســايي زون

. دگرساني باعث تغييـر در ديگـر خـواص فيزيكـي     كندميفراهم 
هـاي  توان با استفاده از روشمي شود كههاي مختلف نيز ميزون

  .  كردهاي دگرساني را تفكيك مناسب ژئوفيزيكي زون
هاي ژئوفيزيـك  هاي ژئوفيزيكي ذاتاً غيريكتا هستند و دادهتفسير

شناسـي و  هـاي زمـين  شناسـي شـامل نقشـه   بايد با اطلاعات زمـين 
 ,.John et alشناسـي زيرسـطحي تفسـير شـوند (    اطلاعات زمين

شـيميايي   -هاي فيزيكـي راين لازم است ابتدا ويژگي). بناب2010
هــاي دگرســاني مختلــف در كانســارهاي مــس پــورفيري را  زون

شــده، هــاي موجـود و شـناخته  شـناخت تـا بتـوان بــر اسـاس مـدل     
تفسـير كـرد. در ادامـه     بهتـرين روش هاي ژئـوفيزيكي را بـه   داده

هـاي دگرسـاني مختلـف در يـك     هـاي ژئـوفيزيكي زون  ويژگي
  سازي مس پورفيري بحث خواهد شد. كانيسيستم 

  
  خاصيت مغناطيسي

هـاي مغناطيسـي كانسـارهاي مـس پـورفيري      در رابطه با ويژگـي 
تـرين آنهــا مقالــه  شــده اســت كـه جــامع مقـالات متعــددي منتشـر  

) است. اين قسمت برگرفته از اين منبـع  Clark, 2014كلارك (
ــه اســت ــتر از ويژگــي  و علاق ــر و بيش ــه درك بهت ــدان ب ــاي من ه

توانند به ايـن  مغناطيسي كانسارهاي مس پورفيري غني از طلا مي

  منبع مراجعه كنند.  
 مقرون به صـرفه  يسنجي با سرعت بالا اطلاعاتمغناطيس برداشت

هاي محلي تـا  از توزيع خاصيت مغناطيسي پوسته زمين در مقياس
شـده بـا   هـاي آشـكار  هنجـاري كند. الگوي بياي فراهم ميناحيه
عنوان ابـزاري بـراي بـه نقشـه     تواند بههاي ژئوفيزيكي مياشتبرد
ــوژي، زوندر ــه   آوردن ليتولــ ــك و مجموعــ ــاي متامورفيــ هــ

هـاي هيـدروترمال، شناسـايي سـاختارهايي كـه ممكـن       دگرساني
، اسـتفاده  باشـند  سـاز است محل عبور ماگمـا و يـا سـيالات كانـه    

 شـدت بـه بع سازي همواره مرتبط با منـا شوند. اثر مغناطيسي كاني
ــا زونمغناطيســي نيســت؛ بلكــه مــي  ــد ب ــايتوانن ــا خاصــيت  يه ب

شـوند. بـراي مثـال، ذخـاير     شدگي ضعيف نيز مشـخص مغناطيس
هاي ولكانيـك مافيـك   ترمال اغلب در سنگعناصر با ارزش اپي

ــا حدواســط و در زون  ــا   ت ــت در آنه ــه مگنتي ــاني ك ــاي دگرس ه
مغنـاطيس  شـوند و داراي پاسـخ   شده اسـت، تشـكيل مـي   تخريب

هــاي همــوار و كــم هســتند. در حاشــيه ايــن كانســارها ولكانيــك
دگرسان با خاصيت مغناطيسي بيشتر وجـود دارنـد كـه داراي    غير

  ). Clark, 2014پاسخ مغناطيسي با دامنه قوي هستند (
ــاني ــواص     دگرس ــر روي خ ــادي ب ــأثير زي ــدروترمال ت ــاي هي ه

آنهـا دارنـد.   هاي مـرتبط بـا   ها و الگوي آنوماليمغناطيسي سنگ
ســنجي در شناســايي ايــن نــوع هــاي مغنــاطيسبنــابراين برداشــت

ســازي درون آنهــا مفيــد هــا و در برخــي مــوارد كــانيدگرســاني
) Sillitoe, 1997; 1979). سـيليتو ( Clark, 2014بود ( خواهد

) و 0.4g/t<ارتباط بين كانسارهاي مس پـورفيري غنـي از طـلا (   
 ــ  ــته آلتراس ــت در هس ــي مگنتي ــان فراوان ــيك را بي ــرد يون پتاس ك

)Clark, 2014      اثـر مغناطيسـي در كانسـارهاي مـس پـورفيري .(
 ,Clarkغني از طلا با كانسـارهاي فقيـر از طـلا متفـاوت اسـت (     

2014 .(  
ــر مغناطيســي       ــر روي اث ــق ب ــان از دو طري ــنك ميزب ــب س تركي

  ): Clark, 2014گذارد (دار تأثير ميهاي كانهسيستم
اطيسـي ناشـي از تبـاين مغناطيسـي هسـتند.      هاي مغنالف) آنومالي

طـور  هـاي ديـواره غيرآلتـره بـه    بنابراين خاصيت مغناطيسي سنگ
گـذارد.  دار تـأثير مـي  هاي كانهذاتي بر روي اثر مغناطيسي سيستم
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1. Reduced to the magnetic pole (RTP) 

نفـوذي بـا خاصـيت مغناطيسـي متوسـط       ايطور مثال، اگر تودهبه
ــا خاصــيت مغناطيســي ضــعيف، ماننــد  اي درون ســنگ ديــواره ب

كند، در نقشه برگـردان  هاي سيليسي نفوذكوارتزيت يا ولكانيك
كنـد. از طرفـي   آنومالي مغناطيسي مثبت قوي ايجاد مـي  1قطببه 

بـا خاصـيت مغناطيسـي بـالا،      يديگر، اگر همين توده درون سنگ
دار نفوذ كنـد، آنومـالي منفـي بـر روي     مانند بازالت بكر مگنتيت

 واهد داشت.  نمودار يا نقشه برگردان به قطب خ

كه مرتبط با فاز  هاي مگنتيتب) مجموعه دگرساني، شامل كاني
 . سازي هستندكاني خاصي از دگرساني مرتبط با سيستم

بديهي است كه سطح فرسايش يك كانسار بر روي شدت اثـر و  
ــان   ــد. پنه ــذار باش ــالي مغناطيســي آن تأثيرگ ــتم  آنوم ــدن سيس ش

حد هـاي ليتولـوليژيكي   تر از واپورفيري زير پوشش ضخيم جوان
را تضـعيف كنـد. حضـور تـوالي      توانـد قابليـت تشـخيص آن   مي

ــابع    ــر روي من ــدون خاصــيت مغناطيســي ب ضــخيم از رســوبات ب
هنجـاري مغناطيسـي در   فقط به خاطر اينكـه منشـأ بـي   مغناطيسي، 

دهـد و  هـا را كـاهش مـي   شـدت آنومـالي  عمق بيشتر قـرار دارد،  
هـاي  شـدن در زيـر تـوده   پنهان كند،بندي را محو ميالگوي زون

هـاي  ولكانيكي با خاصيت مغناطيسي بالا نيز باعث ايجاد آنومالي

نهايـت موجـب تضـعيف    شـود و در قوي با طول موج كوتـاه مـي  
آنومالي ناشي از تـوده اصـلي شـده و ممكـن اسـت تـوده اصـلي        

ــر ــال   غي ــه مث ــود. در ادام ــخيص ش ــل تش ــتگي  قاب ــايي از وابس ه
ي مرتبط با يك كانسار مس پـورفيري غنـي   هاي مغناطيسآنومالي

شـدگي و  از طلا به سطح فرسايش، سنگ ميزبـان و درصـد غنـي   
ــعه ــاني توس ــافتگي ك ــت ي ــاي بيوتي ــته زون   -ه ــت در هس مگنتي

  ).        Clark, 2014خواهد شد (دگرساني پتاسيك ارائه
مـدل كانسـار مـس پـورفيري غنـي از طـلا كـه بيشـترين          6شكل 

داده اســت و توســط يــك ون پتاســيك رختوســعه مگنتيــت در ز
شـود،  سنگ آذرين نفوذي متوسط ( گرانوديوريت) ميزباني مـي 

واسـط تـا   دهد. سنگ زمينه، سنگ آذرين بيروني حدرا نشان مي
بازالت) است. در اين مـورد،   -دار (مانند آندزيتمافيك مگنتيت

نداده اسـت. سـطح   يافتن كانسار رخفرسايش كافي براي رخنمون
متري زير سطح زمين قرار دارد و تنها  500ي كانسار در عمق بالا

در  وسازي رخنموني از آلتراسـيون پروپليتيـك اسـت    نشانه كاني
كه مشاهده شـود، ممكـن اسـت بـا اهميـت نـاچيز فـرض        صورتي

آمـده   1هـا در جـدول   شود. خودپـذيري مغناطيسـي و ابعـاد زون   
  ). Clark, 2014است (

  
مگنتيت  -يافتگي مجموعه بيوتيتهاي دگرساني در كانسار مس پورفيري غني از طلا با بيشترين توسعهپذيري مغناطيسي زونابعاد و خود .1جدول 

 )Clark, 2014در زون پتاسيك (

Table. 1. Dimensions and susceptibilities of zones comprising the gold-rich porphyry copper model with maximal 
development of a magnetite-rich potassic core (Clark, 2014) 
 

Susceptibility (SI) Depth extent (m) Width (m) Diameter (m) Zone 

0.351 2400 360 360 Inner potassic 

0.173 2500 120 600 Outer potassic 

0.003 3000 200 1000 Phyllic 

0.007 3000 100 1200 Strong propylitic 

0.027 3000 150 1500 Weak propylitic 

0.043 3000 Very large Very large 
Andesite/basalt/ 
diorite/gabbro 
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1. fresh rocks 

 
اغراق  مگنتيت در زون پتاسيك. -يافتگي مجموعه بيوتيتبندي دگرساني در كانسار مس پورفيري غني از طلا با بيشترين توسعهمدل زون .6شكل 

شده است. خطوط مشكي افقي نظر گرفته بازالت) در -دار (مانند آندزيتواسط تا مافيك مگنتيتسنگ زمينه حد عمودي در نظر گرفته نشده است.
داده چين نشاننيافته با خطدهند. موقعيت خط برداشت نسبت به سطح فرسايشمتر را نشان مي 1000و  750، 500، 250طوح فرسايش معادل س

 ).Clark, 2014شده است (

Fig. 6. Alteration zonation model of a gold-rich porphyry copper system with maximal development of a biotite–
magnetite assemblage in the potassic zone. There is no vertical exaggeration. The host rock is magnetite-bearing 
intermediate to mafic rock (e.g andesite-basalt). The black horizontal lines indicate exposure level of the system after 
removal of 250, 500, 750 and 1000 m by erosion. The location of the calculated magnetic profile over the uneroded 
deposit is indicated by the dashed black line (Clark, 2014). 

  
دار و غنـي از مگنتيـت اسـت.    كانـه  شدتبهزون پتاسيك داخلي 

ايــن زون توســط يــك زون بيرونــي پتاســيك كــه حــاوي مقــدار 
شـود.  توجه از مگنتيت است، احاطـه مـي  كمتري اما همچنان قابل

هـاي  چـه هدهنده توسعه نسبتاً شديد رگزون پتاسيك داخلي نشان
كــه زون ليدر حــا ؛فلدســپار پتاســيم اســت -مگنتيــت -كــوارتز

 -فلدسـپار پتاسـيم   -پتاسيك بيروني معادل بـا دگرسـاني بيوتيـت   
مگنتيـت اسـت. دگرسـاني فيليـك بـا ويژگـي تخريـب         -كوارتز

صـورت غشـايي   مگنتيت با خاصيت مغناطيسي بسـيار ضـعيف بـه   
كرده است. در سطوح بالايي ممكـن  دگرساني پتاسيك را احاطه

يليـك پيشـرفته و   هـاي آرژ سمت دگرسانياست اين دگرساني به

امـا ويژگـي    ؛عمق متمايـل شـود  دگرساني آرژيليك پيشرفته كم
گـرفتن يـك غشـا    مغناطيسي تغييري نخواهد كرد و تنهـا در نظـر  

هاي بيروني به . زون فيليك در بخشكافي استسازي براي مدل
صورت نسبي كه به است زون دگرساني پروپليتيك شديد رسيده

در بيرون به يك زون پروپليتيك ويژگي تخريب مگنتيت دارد و 
رسد مي 1دگرسانهاي غير در حاشيه به سنگ درنهايتضعيف و 

)Clark, 2014 .(  
ــل 7شــكل  ــدان مغناطيســي   پروفي ــوري شــدت مي هــاي پاســخ تئ

برگـردان بــه قطــب كانســار مـس پــورفيري غنــي از طــلاي مــدل   
دهـد. اثـر مغناطيسـي شـديداً     را نشان مي 6شده در شكل توصيف
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1. unreactive sedimentary rocks 

فرسايش فعلي كانسار وابسته است. بـراي كانسـار بـدون     به سطح
شود كه ناشـي از  فرسايش، آنومالي مغناطيس ضعيف مشاهده مي

هاي دگرساني با خاصيت تخريب مگنتيت بـر  ضخامت زياد زون

طــور كــه عمــق ســطح روي هســته اصــلي مگنتيــت اســت. همــان
 يافته است، آنومالي مغناطيسي مثبـت و قـوي بـر   فرسايش افزايش

  ). Clark, 2014كند (روي زون پتاسيك نمود بيشتري پيدا مي

  

  
  

مگنتيـت در زون  -يافتگي مجموعه بيوتيتبر روي مدل مس پورفيري غني از طلا با بيشترين توسعه RTPهاي مغناطيسي تئوري پروفيل. 7شكل 
آلكـالن پتاسـيم بـالا تـا يـا ماگمـاتيزم آلكـالن (كالـك كمـاني هـاي جزايـرهاي نسبتاً مافيك مرتبط بـا محـيطگونه كانسارها سيستمپتاسيك. اين

متري از  1000و  750، 500، 250يافته تا سطوح نيافته و فرسايشها مربوط به كانسار فرسايشاي هستند. پروفيلهاي قارهشوشونيتيك) در محيط
شـده چين خاكستري مشـخصگرفته با خطمتر رسوبات قرار 100يافته كه در زير متر فرسايش 1000سطح زمين هستند. پاسخ مغناطيسي كانسار 

 ).Clark, 2014شده است (متر بالاي سطح زمين فرض 100نانوتسلا و ارتفاع برداشت  50،000است. براي تهيه اين مدل شدت ميدان مغناطيسي 

Fig. 7. Theoretical RTP magnetic profiles over a gold-rich porphyry copper model with a maximum development of a 
biotite–magnetite assemblage in the potassic alteration zone. Such deposits tend to be either relatively mafic systems in 
island arc environments or are associated with alkaline (e.g. high-K calc-alkaline to shoshonitic) magmatismin 
continental settings. Profiles are shown for an uneroded deposit and after removal of 250 m, 500 m, 750 m, and 1000 m 
by erosion. The magnetic response of 1000 m eroded deposit, which coverd by 100 meters of sediment, is marked with 
a gray dashed line. Profiles were calculated assuming a geomagnetic field intensity of 50,000 nT and a sensor height of 
100 m above the terrain (Clark, 2014). 

  
هاي متفاوت سازي در سنگ ميزبانهاي ديگري شامل كانيمدل

ــنگ  ــد س ــر  مانن ــوبي غي ــاي رس ــاله ــت) و   1فع ــد كوارتزي (مانن
شده است. كوارتزيـت (غيـر آلتـره و    اي كربناته نيز انجامهسنگ

دگرسـان  هاي غيرهاي پروپليتيك و فيليك) و كربناتهدرون زون
ثير سـنگ  أت ـ، 8داراي خودپذيري مغناطيسي صفر هستند. شـكل  

هاي مغناطيسي تئـوري بـراي   هاي مختلف بر روي آنوماليميزبان
افتـه بـا بيشـترين    نيفرسـايش  يكانسار مس پورفيري غنـي از طـلا  

ــافتگي مجموعــه بيوتيــت توســعه مگنتيــت در زون دگرســاني  -ي
دهد. براي سـنگ ميزبـان آذريـن مافيـك تـا      پتاسيك را نشان مي

شود (مانند شـكل  واسط، آنومالي مغناطيسي منفي مشاهده ميحد
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). براي سنگ ميزبان اسيدي با خاصيت مغناطيسي ضـعيف، اثـر   7
راي اهميـت كمتـري نسـبت بـه     هـا دا تخريب مگنتيت دگرسـاني 

دار زون پتاسيك است و آنومالي مغناطيسـي مثبـت   هسته مگنتيت
أ دهنـده حضـور منش ـ  شـود كـه نشـان   مـي  ديـده و بـا شـدت زيـاد    

مغناطيسي مدفون در عمق زياد است. براي سنگ ميزبان كربناته، 
ــا اســكارن شــده و اي تركيــبهــاي حاشــيهآنومــالي مغناطيســي ب

كـرده اسـت. بـراي سـنگ ميزبـان      را ايجـاد  آنومالي مثبت و قوي
فعال مانند كوارتزيت، آنومالي مغناطيسي تنها ناشي از حضور غير

تــوده نفــوذي اســت. خودپــذيري مغناطيســي ســنگ ميزبــان       
ها دستخوش تغييـر نشـده و همچنـان    كوارتزيت توسط دگرساني

  ).Clark, 2014مانده است (صفر باقي

  

 
  

نيافتـه بـا بيشـترين فرسـايش يهاي مختلف در كانسار مس پورفيري غني از طـلابراي سنگ ميزبان RTPسي تئوري هاي مغناطيپروفيل. 8شكل 
انـد. سـنگ تهيه شده 1و جدول  7و  6 هايها بر اساس محاسبات مشابه با شكلمگنتيت در زون پتاسيك. پروفيل -يافتگي مجموعه بيوتيتتوسعه

ترتيب به هاي پروپليتيك ضعيف، پروپليتيك قوي و فيليك بهاست كه در زون 0.004SIدپذيري مغناطيسي نشده داراي خوميزبان فلسيك دگرسان
هاي فيليـك و است. كوارتزيت (غير هوازده و درون زون 6هاي پتاسيك نيز مانند شكل يافته است. خودپذيري زونكاهش 0.001و  0.002، 0.003

هـاي رسـوبي خودپـذيري مغناطيسـي زون دگرسـاني ودپذيري مغناطيسي صفر هستند. براي اين سـنگپروپليتيك) و كربنات غير هوازده داراي خ
 700در فاصـله اسـت، شـده است و خودپذيري زون فيليك حاشيه آن صفر است. اسكارن مگنتيتي كه در ميزبان كربناته تشكيل 0.18SIپتاسيك 

 ).Clark, 2014دارد ( 0.2SIمتر عرض و خودپذيري  100متري از توده نفوذي قرار دارد و 

Fig. 8. Theoretical RTP magnetic profiles, for differing host rocks, over an uneroded gold-rich porphyry copper model 
with a maximum development of a biotite–magnetite assemblage in the potassic alteration zone. Profiles were 
calculated as described in Fig. 6. Fig. 7 and Table 1. The unaltered felsic host has a susceptibility of 0.004 SI, 
decreasing to 0.003, 0.002 and 0.001 in the weak propylitic, strong propylitic and phyllic zones, respectively. The 
susceptibility of the potacic zone is as in Fig. 6. Quartzites (unaltered, and within the propylitic and phyllic zones) and 
unaltered carbonates have zero susceptibility. For these sedimentary hosts, the potassically altered intrusion has 
susceptibility 0.18 SI, surrounded by phyllically altered intrusivewith zero susceptibility. Magnetite-skarn, developed 
distally within a carbonate host, near the marble contact 700 m from the intrusion, is 100 m wide and has k = 0.2 SI 
(Clark, 2014). 
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فيري مـرتبط بـا كانسـارهاي مـس پـور      ،شده در بالاتوصيف مدل
غني از طلا با درصد بالاي مگنتيت در زون پتاسيك است. برخي 

شـده در  اكسـيد  شـدت بههاي مافيك، كانسارها متمايل به سيستم
يـا مـرتبط بـا ماگماتيسـم آلكـالن در       كمـاني هـاي جزايـر   محيط
اي هستند. يك مجموعه مـدل ديگـر بـا مگنتيـت     هاي قارهمحيط

 هـاي نسـبتاً  اين مـدل در سيسـتم  شد. ثانويه كمتر نيز در نظر گرفته
متوسـط   -هـاي پتاسـيم كـم   فلسيك يا كمتر اكسيده يـا مجموعـه  

اي بـا پوسـته ضـخيم قـاره     يهـاي آلكالن، معمولاً در محيطكالك
  ). Clark, 2014شوند (تشكيل مي

بر روي كانسار پورفيري غنـي از طـلا    RTPمدل تئوري  9شكل 
شـده اسـت را   هاي مافيـك تـا حدواسـط جـايگزين    كه در سنگ

 -يـافتگي زيـاد و كمتـر مجموعـه بيوتيـت     براي دو حالت توسـعه 
  دهد. مگنتيت در زون دگرساني پتاسيك نشان مي

  

 
  

دار بـا هاي حدواسـط تـا مافيـك مگنتيـتشده در سنگبر روي كانسار مس پورفيري غني از طلا، تشكيل RTPپروفيل مغناطيس تئوري  .9شكل 
هـاي دهنـده سيسـتممگنتيت در زون پتاسيك. پتاسيم زيـاد نشـان -كم) مجموعه بيوتيت Kتر (يافتگي معموليو توسعهزياد)  Kبيشترين توسعه (

دهنده سيسـتم فلسـيك يـا اي است. پتاسيم كمتر نشانهاي قارههاي مرتبط با ماگماتيزم آلكالن در محيطيا سيستم كمانيمافيك در جزاير  نسبتاً
محاسبه شدند و براي كانسـار غيـر  7ها مشابه با نمودار اي ضخيم است. پروفيلمتوسط در پوسته قاره -اراي پتاسيم كمآلكالن دهاي كالكمجموعه
 ).Clark, 2014متر محاسبه شدند ( 1000و  500يافته و سطوح فرسايش فرسايش

Fig. 9. Theoretical RTP magnetic profiles over gold-rich porphyry copper models, emplaced into magnetic mafic-
intermediate rocks, with either maximum development (“maximum K” in the legend), or a more typical development 
(“less K”), of a biotite–magnetite assemblage in the potassic alteration zone. “Maximum K” represents relatively mafic 
systems in island arc environments or systems associated with alkaline magmatism in continental settings. “Less K” 
represents less strongly oxidised or relatively felsic systems, or low-medium K calc-alkaline associations, typically in 
areas with thick continental crust. Profiles were calculated as described in Fig. 7 and are shown for uneroded deposits 
and after removal of 500 m and 1000 m by erosion (Clark, 2014). 
 

بـر روي   RTPنمودار تغييرات شدت ميدان مغناطيسـي   10شكل 
ــر   ــي از طــلاي غي ــورفيري غن ــا فرســايش كانســار مــس پ ــه ب يافت

ــافتگيتوســعه مگنتيــت در زون دگرســاني  -مجموعــه بيوتيــت ي
هـاي متفـاوت و سـطوح فرسـايش     پتاسيك به ازاي سنگ ميزبان
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-هاي آذرين مافيـك دهد. براي سنگ ميزبانمختلف را نشان مي
بازالت)، اثر مغناطيسـي كانسـار    -دار (آندزيتحدواسط مگنتيت

دهنـده  اطيسي كم است كـه نشـان  نيافته يك آنومالي مغنفرسايش
ــاد و   كنتراســـت منفـــي خودپـــذيري مغناطيســـي در حجـــم زيـ

اي از زون دگرســــاني فيليــــك و پروپليتيــــك كــــه گســــترده
هــاي غيــر دگرســان شــدگي مگنتيــت دارنــد، بــا ســنگتخريــب
دار اطراف اسـت. بـا افـزايش سـطح فرسـايش سيسـتم و       مگنتيت

مركـزي قـوي و   تـر يـك آنومـالي    هاي عميقرخنمون يافتن زون
شـود. بـراي   هـاي پـايين ديـده مـي    اي از شـدت مثبت درون حلقه

شـدگي مگنتيـت داراي اهميـت    ميزبان فلسيك اثر تخريب سنگ
يافته زيـاد و گسـترده اسـت كـه     كمتر است و اثر سيستم فرسايش

شده در عمق است. براي دهنده حضور هسته پتاسيك مدفوننشان
ميزبان فلسيك، اثـر مغناطيسـي    يافته با سنگفرسايش سيستم غير

ــه     ــت (دامن ــعيف اس ــيار ض ــتلاف   nT 31بس ــترين اخ ــه بيش ) ك
شـده در عمـق   شدگي مربوط به هسـته پتاسـيك مـدفون   مغناطيس

شدگي كمتـري نسـبت بـه زون معـادل آن در     است كه مغناطيس
  ).   Clark, 2014دارد ( 8شكل  

  

 
مگنتيت در  -يافتگي معمولي مجموعه بيوتيتتوسعهل كانسار مس پورفيري غني از طلا با بر روي يك مد RTPپروفيل مغناطيس تئوري  .10شكل 

اند. محاسـبه شـده ،شـدتوصيف 3ها مانند آنچه در شكل پروفيلهاي مختلف و سطوح فرسايش متفاوت. زون دگرساني پتاسيك براي سنگ ميزبان
كه به است فلسيك بدون سطح فرسايش نانوتسلا) سيستم با سنگ ميزبان 30() در اين شكل پاسخ مغناطيسي شدت ضعيف insetنمودار كوچك (

 ).Clark, 2014( .شودوضوح در مقياس اصلي نمودار ديده نمي

Fig. 10. Theoretical RTP magnetic profiles over a gold-rich porphyry copper model with a typical development of a 
biotite–magnetite assemblage in the potassic alteration zone, for differing host rocks and erosion levels. Profiles were 
calculated as described in Fig. 3. The inset shows the low amplitude (30 nT) signature of the uneroded system in felsic 
host rocks, which is not clearly visible at the scale of the main plot (Clark, 2014). 
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بـا   )Clark, 2014مقالـه كـلارك (   هاي متنـوع ديگـري در  مدل
فرضــيات متفــاوت وجــود دارد كــه از ذكــر تمــام آنهــا در اينجــا 

تـوان  شـده مـي  هـاي مطـرح  خودداري شده است. با توجه به مدل
گيري كرد كه در كانسارهاي مس پـورفيري غنـي از   چنين نتيجه

ــا مافيــك تشــكي    ــن حدواســط ت ل طــلا كــه در واحــدهاي آذري
ــي ــوندم ــي ،ش ــت در زون پتاســيك غن ــه بيوتي  -شــدگي مجموع

مگنتيت وجود دارد كه باعث ايجاد آنومالي مثبت قوي در مركز 
هـاي  شود. اين آنومالي قوي و مثبت در اطراف با هالـه سيستم مي

هاي مغناطيسـي  شوند. همچنين آنوماليضعيف و منفي احاطه مي
اي يـا  صورت دايرهه بهدر نمودارها حالت متقارن دارند و در نقش

عمــق زون  ماننــدبيضــوي قابــل شناســايي هســتند. البتــه شــرايطي 
هـاي دگرسـاني فيليـك، سـنگ ميزبـان      پتاسيك و ضخامت زون

گـذار هسـتند و ممكـن اسـت     ثيرأسازي نيز بر روي نتـايج ت ـ كاني
  دست آيد. هنتايج كاملاً متفاوت ب

  
  رسانايي و پلاريزاسيون القايي

هـاي هيـدروترمال اغلـب    هاي مرتبط با دگرسانيها و سنگكاني
هـاي  داراي خواص الكتريكـي متفـاوتي هسـتند و بنـابراين روش    

معمـولاً   ،ژئوفيزيكي كه ايـن خـواص را شناسـايي و مـدل كننـد     
هـاي كانسـارهاي مـس پـورفيري     مبناي شناسايي و تعيين ويژگي

مسـتقيم هسـتند. مشـابه بـا توزيـع كـاني مگنتيـت،        صورت غيـر به
هـاي مختلـف   هاي دگرسانياص الكتريكي نيز نوع و ويژگيخو

ــي ــين م ــارن دگرســاني  را تعي ــه حالــت تق ــا توجــه ب ــد. ب ــا، كنن ه
هاي الكتريكي نيز بايد الگوي متقارن مشـابهي را نمـايش   آنومالي
  ). John et al., 2010دهند (
هاي الكتريكي و الكترومغناطيسي اغلب مقاومت الكتريكي روش
كنند. مقاومت گيري ميهاي زيرسطحي را اندازهها و كانيسنگ

اي دارنـد.  ها محـدوده بسـيار گسـترده   ها و كانيالكتريكي سنگ
 ؛متر) -اهم 105عنوان مثال، كوارتز بسيار مقاوم است (بيشتر از به

 -اهـم  10-8كه مـس طبيعـي شـديداً رساناسـت (حـدود      در حالي
شدت به شناسي بهمتر). در پوسته بالايي، مقاومت واحدهاي زمين

، شـان، تخلخـل، درجـه خردشـدگي    سيالات درون آنها و شوري

هاي رسانا وابسـته اسـت. وجـود سـيالات شـور درون      دما و كاني
ــره ــا و شكســتگيحف ــيه ــا م ــا  ه ــد مقاومــت را در مقايســه ب توان
ــر كــاهش دهــد. مقاومــت   ســنگ ــدين براب ــا چن هــاي خشــك ت

ي رسي، گرافيـت و  هاي رساناالكتريكي همچنين با حضور كاني
هـاي  يابـد. زون هاي فلزي سـولفيدي نيـز كـاهش مـي    سازيكاني

شده زيادي هستند كه امكـان عبـور   هاي خردگسلي حاوي سنگ
شـوند و  ها مـي كنند و باعث دگرساني كانيسيالات را فراهم مي

طـور كلـي   متر) هستند. به -اهم 100داراي مقاومت كم (كمتر از 
شـور بسـيار رسـانا     وسولفيد، گرافيت، آبدار ماسيهاي كانهزون

هـاي  هـاي رسـوبي، سـنگ   متـر)، سـنگ   -اهم 1هستند (كمتر از 
هـاي كـم سـولفيد، آب تـازه، تقريبـاً مقـاوم هسـتند        هوازده، زون

هاي آذريـن و دگرگـوني   متر) و سنگ -اهم 1000تا  10(حدود 
 ,.John et alمتـر) (  -اهـم  1000خيلي مقاوم هسـتند (بيشـتر از   

2010.(  
هـاي ژئـوفيزيكي اكتشـافي    هاي هيدروترمال مرتبط با روشكاني

الكتريكي  شامل پيريـت، كالكوپيريـت، كالكوسـيت، بيوتيـت و     
هـا بـا   سريسيت هستند. مشابه با مگنتيت، شدت و نـوع دگرسـاني  

هـاي الكتريكـي قابـل شناسـايي هسـتند. كمتـرين مقـدار        آنومالي
سـاني فيليـك واقــع   مقاومـت ويـژه الكتريكـي بــر روي زون دگر   

هـاي فـراوان و حركـت جريـان     با شكستگي يشود كه در زونمي
  ). John et al., 2010شده است (سيالات واقع

زمـان بـا برداشـت مقاومـت ويـژه الكتريكـي،       امروزه معمولاً هـم 
شـود. بـا   پلاريزاسيون القايي يا قابليت شارژپذيري نيـز انجـام مـي   

هـاي سـولفيدي در   ودن كـاني بتوجه به خاصيت افشان و پراكنده
بسيار مناسب  IPكانسارهاي پورفيري، شرايط براي اجراي روش 

ابتـدا بـراي اكتشـاف كانسـارهاي مـس       IPاست. در واقـع روش  
گيـرد.  داده شد و همچنان مورد استفاده قـرار مـي  پورفيري توسعه

پلاريزاسيون القايي مفهومي پيچيده است. به بيان سـاده، آنومـالي   
IP صـورت خـازني   كـردن بـه  يي كاني يا سنگ بـراي عمـل  توانا

دهد. در كانسـارهاي پـورفيري شـديدترين    الكتريكي را نشان مي
 -سريسـيت  -مرتبط با زون دگرسـاني فيليـك (كـوارتز    IPپاسخ 

پيريت) است. معمولاً زون دگرسـاني پتاسـيك در هسـته كانسـار     
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سازي سولفيدي كمي است، زون دگرسـاني فيليـك   حاوي كاني
ــد پيريــت و زون دگرســاني  ســو ــادي دارد، مانن ــواي زي لفيد محت

خارجي پروپليتيك پيريت كمـي دارد. بنـابراين، زون دگرسـاني    
 John etاسـت (  IPفيليك يك زون هـدف مهـم بـراي روش     

al., 2010 هاي سولفيدي مختلـف  توزيع فراواني كاني 4). شكل
كه مشخص دهد. چناندر كانسار پورفيري باتوهيجائو را نشان مي

هاي پيريت بسيار زيـاد اسـت   است در حاشيه كانسار درصد كاني
هـاي قـوي شـارژپذيري در حاشـيه كانسـار      و لذا ايجـاد آنومـالي  

  كنند كه در تفسير بايد به آنها توجه بسيار داشت.مي
  

  گراويتي
با بررسي مدل ژنتيكي كانسارهاي پـورفيري و سيسـتم دگرسـاني    

ني كـرد كـه احتمـالاً بـين واحـدها و      بيتوان پيشمرتبط با آن مي
ــان    زون ــه امك ــود دارد ك ــالي وج ــف، اخــتلاف چگ ــاي مختل ه

كند. اما شناسايي آنها با استفاده از روش گراويمتري را فراهم مي
ــي   ــه مشــكلات برداشــت گران ــا توجــه ب ــه  ب ــاز ب ــد ني ســنجي مانن

تصحيحات دقيق توپـوگرافي و پرهزينـه بـودن آن در مقايسـه بـا      
شـده اسـت كـه    سـنجي و الكتريكـي، باعـث   اطيسهاي مغنروش

اي متـداول در اكتشـاف كانسـارهاي پـورفيري     گراويمتري برنامه
سنجي به اطلاعات دقيق توپوگرافي منطقـه  نباشد. برداشت گراني

ــان   ــدي زم ــين فراين ــاز دارد و همچن ــت. در   ني ــه اس ــر و پرهزين ب
ــورتي ــه ص ــه هزين ــا روش    ك ــابه ب ــن روش مش ــت اي ــاي برداش ه
سنجي كم شـود و دقـت لازم بـراي انجـام تصـحيحات      سمغناطي

بخشـيدن ايـن   كه با توسعه تكنولوژي امكان تحقـق (گيرد صورت
عنـوان ابـزاري در شناسـايي    تـوان از آن بـه  مـي  )،امر وجـود دارد 

سـازي نيـز اسـتفاده كـرد     هـاي مسـتعد كـاني   هـاي زون دگرساني
)Holliday and Cooke, 2007.(  

  
  راديومتري

هـــاي زمـــان بـــا دادهطـــور هـــماديـــومتري كـــه بـــههـــاي رداده
شـوند، ابـزاري   هاي هوابرد تهيـه مـي  سنجي در برداشتمغناطيس

هاي پورفيري شناسي است. در محيطمناسب براي تهيه نقشه زمين

هـاي نفـوذي   تواند موجب شناسايي تـوده برداشت راديومتري مي
ــيم ــه در  دار و زونپتاسـ ــود؛ البتـ ــاني پتاســـيك شـ ــاي دگرسـ هـ

و يا عمق  كه زون دگرساني پتاسيك رخنمون داشته باشدورتيص
 Holliday and( آن كم باشد، ايـن روش كارآمـد خواهـدبود   

Cooke, 2007 .(  
  

هـاي  هـاي ژئـوفيزيكي دگرسـاني   بندي ويژگيجمع
  مختلف

)، Dو  A-11شناسي (شـكل  نقشه دگرساني و زمين 11در شكل 
الي راديــومتري )، آنومــB-11(شـكل   RTPآنومـالي مغناطيســي  

) E-11)، مقاومت ويژه الكتريكي (شـكل  C-11پتاسيك (شكل 
ــكل   ــوگرافي (ش ــرات توپ ــس  F-11و تغيي ــار م ــر روي كانس ) ب

داده شـده اسـت كـه از منبـع     پورفيري آلومبررا در آرژانتين نشان
 ،شده است. در اين كانسار) برگرفتهHoschke, 2011هاشخي (
منطبـق بـر زون   و پتاسـيم   RTPقـوي ميـدان مغناطيسـي     آنومالي

هـاي  شـود. مقاومـت ويـژه الكتريكـي زون    مشـاهده مـي  پتاسيك 
هـاي دگرسـاني در   دگرساني پتاسيك و فيليك كم هسـتند. زون 

ــا ســنگ هــاي بكــر داراي مقاومــت كمتــري در مقابــل  مقايســه ب
هستند و فرسايش باعث ايجاد گـودي بـر روي كانسـار     فرسايش

زون دگرسـاني سيليسـي كـه در    كـه  شده است. البتـه در صـورتي  
گيرد، وجـود داشـته باشـد، در    بالاي برخي از كانسارها شكل مي

مقابل فرسـايش داراي مقاومـت بيشـتري اسـت و بنـابراين مركـز       
  سيستم داراي ارتفاع بيشتري خواهد بود.    

ــا توجــه بــه مــدل ــراهــاي ارائــههــا و ويژگــيب ي خــواص شــده ب
كـرد  توان چنين خلاصهكانسارهاي مس پورفيري غني از طلا مي

هـــاي مگنتـــومتري، راديـــومتري و الكترومغنـــاطيس كـــه روش
هاي مفيد هـوابرد در اكتشـاف كانسـارهاي مـس پـورفيري      روش

هاي مگنتومتري زميني، مقاومـت  هستند. در مقياس كانسار روش
هـايي  تـرين روش لويژه الكتريكي و پلاريزاسـيون القـايي متـداو   

ــتفاده      ــورفيري اس ــس پ ــارهاي م ــاف كانس ــه در اكتش ــتند ك هس
هــاي ژئوفيزيــك ) دادهHoschke, 2011شــوند. هاشــخي (مــي

ترمــال متعــددي را مــرتبط بــا كانســارهاي مــس پــورفيري و اپــي 
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كــرد و درنهايــت مــدل كلــي و فراگيــري بــراي خــواص بررســي
ــژه الكت   ــت وي ــي، مقاوم ــذيري مغناطيس ريكــي و فيزيكــي خودپ

ترمـال ارائـه   پلاريزاسيون القايي كانسارهاي مس پورفيري و اپـي 

) را Hoschke, 2011مدل پيشـنهادي هاشـخي (   12كرد. شكل 
  دهد.نشان مي

 

  

  
  

قشـه ن :A) در آرژانتـين. Bajo de la Alumbreraا (رپورفيري آلـومبر يطلا -شناسي و ژئوفيزيك مربوط به كانسار مسهاي زميننقشه .11شكل 
نقشـه  :F و نقشه مقاومت ويژه الكتريكي :Eشناسي، نقشه زمين :Dنقشه راديومتري پتاسيم،  :Cنقشه برگردان به قطب مغناطيسي،  :Bآلتراسيون، 

   شده است).گرفته) Hoschke, 2011منبع هاشخي ( توپوگرافي (تصوير از

Fig. 11. Geological ang geophysical maps of the Bajo de la Alumbrera porphyry Cu-Au deposit in Argentina. A: 
Alteration map, B: RTP map, C: radiometric K map, D: geological map, E: electrical resisitivity map, and F: 

topogeraphic map, (Hoschke, 2011). 

 
شناسي كانسـارهاي مـس پـورفيري و    مدل زمين A-12در شكل 

 بـالايي هـاي  ترمال سولفيداسون بالا كه در قسمتاپيكانسارهاي 
داده شـده  هاي مرتبط با آنها نشـان گيرد و دگرسانيآن شكل مي

ها بايد به سطح فرسايش نيز توجـه كـرد. در   است. در تفسير داده
داده شـده  مدل تغييرات خودپذيري مغناطيسي نشان B-12شكل 

گرسـاني بـا   هـاي د هاي سـفيدرنگ منطبـق بـر زون   است. قسمت
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مغناطيسي را دارد. خودپذيري تخريب مگنتيت است كه كمترين 
سـازي اسـت   هـاي كـاني  هاي آبي پر رنگ كه تقريباً زونقسمت

داراي بيشـترين خودپـذيري مغناطيسـي و در هسـته سيسـتم يـك       
ــوده  ــط و      ت ــي متوس ــذيري مغناطيس ــا خودپ ــاليتي ب ــوذي تون نف
مـدل   C-12شـكل   درسازي با عيار كـم و يـا عقـيم اسـت.     كاني

مقــدار داده شــده اســت. تغييــرات خودپــذيري مغناطيســي نشــان 
هـاي سيليسـي كـه در    مقاومت ويژه الكتريكي بـر روي كلاهـك  

متـر اسـت.    -اهم 1000بسيار بالاست و بيش از  ،سطح قرار دارند
 ،سـي تمركـز بـالاتري دارنـد    يهـاي سيل هايي كـه رگـه  در قسمت

متـر نيـز    -اهـم  5000ا بيش از تواند تمقاومت ويژه الكتريكي مي
 شـدت بـه يابد. در زيـر كلاهـك سيليسـي مقاومـت ويـژه      افزايش

 100متـر (كمتـر از    -يابد و در محـدوده چنـد ده اهـم   كاهش مي
اهم متر) متغير است. اين محدوده مقاومت ويژه الكتريكي امكان 

هاي دگرسـاني  دار در زون پتاسيك با زونهاي كانهتفكيك زون
پـذير نيسـت. تـوده    سازي كـم امكـان  فيليك با كاني آرژيليك و

داراي مقاومـت   ،نفوذي توناليتي كه در مركـز سيسـتم قـرار دارد   
اطراف است و  هاي دگرسانيه الكتريكي بالاتر نسبت به زونژوي

كند. شارژپذيري تقريباً در در محدوده چند صد اهم متر تغيير مي
هـاي  آنومـالي  ،قامـا در عم ـ  ؛ها زيـاد اسـت  سطح در همه قسمت

دهد. در عمق دو زون با شارژپذيري بـالا  را نشان ميتقريباً قائمي 
پيريتـي هسـتند و    شـدت بـه هـاي  وجود دارنـد كـه ناشـي از هالـه    

دار ندارنـد. در مركـز سيسـتم    هـاي پـر عيـار كانـه    با زون يارتباط
دهنـده  توانـد نشـان  با شارژپذيري بـالا وجـود دارد كـه مـي     يزون
  سازي باشد.  هاي كانيزون

  
  طلاي پورفيري دالي -مطالعه موردي: كانسار مس

  سازيشناسي و كانيزمين
ترين كانسـارهاي  طلاي پورفيري دالي يكي از مهم -كانسار مس

دختـر   -شده در دهه اخير در كمربنـد ولكـانيكي اروميـه   اكتشاف
است. اين كانسار از نظر تقسـيمات كشـوري در اسـتان مركـزي،     

  شده است.  ن و در نزديكي روستاي راوه واقعشهرستان دليجا
 بـر روي   سـاختي زمـين  نظراز  دالي طلاي پورفيري -كانسار مس

و در نزديكي برخـورد  دختر  -هيارومولكانيكي كمربند  غربيلبه 

گسـتره   .)13(شـكل   شده اسـت واقعسيرجان  -آن با زون سنندج
 هـاي كي ـولكانهـاي نفـوذي و   تـوده  هيبر پامعدني دالي محدوده 

ــوم  ــه زمـ ـو در دوران س ــنينقش ــلفچگان 1:100000 يشناس  -س
هـاي  شده است. ايـن محـدوده اغلـب توسـط سـنگ     واقع ههخور

واسط ديوريت، كوارتز ديوريـت و توناليـت و   آذرين دروني حد
هـاي  هاي آنـدزيتي، ايگنمبريـت و سـنگ   طور محلي ولكانيكبه

رخـي از ايـن   شده است كه بنيمه عميق آندزيت پورفيري پوشيده
بـه   هـاي هيـدروترمال كـاملاً   ثير محلـول أتواحدهاي سنگي تحت

سريســيت  -هــاي دگرســان پتاســيك، سيليســي، كــوارتز    زون
سـازي  انـد. كـاني  شـده تبـديل  (فيليك)، آرژيليك و پروپليتيـك  
ترتيــب اهميــت در ارتبــاط بــا مــس و طــلاي پــورفيري اغلــب بــه

محلـي فيليـك   طـور  شـدن و بـه  هاي پتاسيك، سيليسـي دگرساني
  است.

شده در اين محدوده، دو سيستم پورفيري كـه بـه   اكتشافات انجام
، 2008كردند (اند را اثباتكيلومتري از هم واقع شده 7/1فاصله 

Asadi  عنـوان تپـه   طـلا بـه   –سـازي مـس  ). اين دو سيسـتم كـاني
  اند.  هاي شمالي ناميده شدهجنوبي و تپه

اي از ر رابطـه بـا مجموعـه   سازي محدوده اكتشـافي دالـي د  كاني
شـده  هاي كـوارتز ديوريـت پـورفيري دگرسـان    استوك و دايك

شـرقي) و بـه   (شـمال درجـه   55در امتـداد  الُيگوميوسن هستند كه 
 كيلـومتر  2-1كيلومتردر داخل يك زون گسله به عـرض   4طول 

هـاي آنـدزيتي و   و به مركز يك استراتوولكان با تركيـب گـدازه  
هـاي نفـوذي و   برخـي از تـوده   .انـد كـرده  ائوسن نفوذ آذرآواري

تـأثير  هـاي منطقـه تحـت   ولكانيكطور محلي ولكانيك و ساببه
هاي نوع پتاسـيك، فيليـك،   هاي هيدروترمال به دگرسانيمحلول

انـد. كـل سيسـتم    آرژيليك، پروپيليتيك و سيليسـي تبـديل شـده   
كيلـــومتر مربـــع را  20اي در حـــدود شـــده محـــدودهدگرســـان

متر بـا دگرسـاني    225×190تپه جنوبي با ابعاد تقريبي  پوشاند.مي
شديد پتاسيك (كوارتز، بيوتيت ثانويه، مگنتيت، كالكوپيريـت و  

شـده اسـت،   پيريت) كه با دگرساني فيليك و پروپليتيـك احاطـه  
 ,Darabi Golestan et al., 2013aشــود (مشــخص مــي

2013b; Asadi et al., 2015 .(  
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مـدل  :Bشناسـي و دگرسـاني، مـدل زمـين :Aترمـال، يافتـه كانسـارهاي پـورفيري و اپـيشناسي و ژئوفيزيكي كلي و تعمـيممدل زمين .12شكل 

 )Hoschke, 2011مدل مقاومت ويژه الكتريكي و شارژپذيري ( :C و خودپذيري مغناطيسي

Fig. 12. Geological and general geophysical properties of porphyry and epithermal deposits, A: the geological and 
alteration model, B: magnetic susceptibility model, and C: electrical resistivity and chargeability model (Hoschke, 
2011) 
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) Ayati et al., 2012آيتـي و همكـاران (   هايبررسيبر اساس 
در ارتبـاط   اغلـب سازي مس پورفيري افشان در تپه جنوبي، كاني

سازي مس و طـلا نيـز در   با دگرساني پتاسيك است. هر دو كاني
مگنتيـت نيـز    -هماتيـت  -هاي كـوارتز چههها و رگوركاستوك

سازي هيپوژن با كالكوپيريت، پيريت، اند. زون كانيتشكيل شده
ــت، مگنتيــت و ذرات طــلاي خــالص مشــخص مــي   شــود. بورني

شــده و وريتي دگرســانهــاي ديــكالكوپيريــت افشــان در ســنگ
صـورت  داده اسـت. طـلا بـه   مگنتيـت رخ  -هـاي كـوارتز  چـه هرگ

هــاي آزاد و ادخــالات در پيريــت، كالكوپيريــت و كــوارتز  دانــه
سـازي اكسـيدي شـامل مالاكيـت،     شـود. زون كـاني  مشاهده مـي 

شـود.  هاي آهن مـي ها و هيدروكسيلآزوريت، كوپريت، اكسيد
متـر در   8محـدود (حـدود   صـورت  شده (سـوپرژن) بـه  زون غني

ــاي   ــه ه ــيت    2و  1گمان ــا كالكوس ــه ب ــده اســت ك ــاهده ش ) مش
). موقعيت Asadi et al., 2015وكووليت قابل تشخيص است (

هـاي شـمالي و جنـوبي بـر روي نقشـه      هـاي پـورفيري تپـه   سيستم
  داده شده است.نشان 14منطقه در شكل  1:10000شناسي زمين

  
  

 
  

  ايران ساختيزمينبر روي نقشه لي كانسار داموقعيت  .13 شكل
Fig. 13. Location of the Dalli deposit on the tectonic setting map of Iran 
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 ))Asadi, 2008(شده از اسدي منطقه دالي (اصلاح 1:10000شناسي نقشه زمين .14 شكل

Fig. 14. Geological map of the Dalli deposit in the scale of 1:10000 (After Asadi, 2008) 

  
  سنجيهاي مغناطيستفسير داده

ــس  ــار م ــدوده كانس ــي  -در مح ــورفيري دال ــلاي پ برداشــت  ،ط
شده و بـر روي  متر انجام 20در  100 ايسنجي در شبكهمغناطيس
يافتـه اسـت.   هاي مغناطيسي ابعاد شبكه به نصـف كـاهش  آنومالي
، nT47190ترتيـب  ميـدان مغناطيسـي در محـدوده بـه     هـاي مؤلفه

درجـه بـراي شـدت ميـدان مغناطيسـي زمينـه،        9/3درجه و  3/52
كـردن شـدت   زاويه ميل و زاويه انحراف مغناطيسي هستند. با كم

شده از ميدان مغناطيسـي زمينـه، شـدت    ميدان مغناطيسي برداشت
نقشه شـدت   ،15شد. در شكل مانده محاسبهميدان مغناطيسي باقي

داده ر محـدوده دالـي نشـان   د ميدان مغناطيسي برگردان بـه قطـب  

مانـده در ايـن   لفـه مغنـاطيس بـاقي   ؤ. با توجه به اينكه مشده است
مغناطيسـي در   يلفـه القـا  ؤگيري نشده است، تنهـا م كانسار اندازه
هـاي مثبـت (قـوي) و    . در ايـن نقشـه آنومـالي   شودنظر گرفته مي

شـود كـه الگـوي مشخصـي از خـود نشـان       مـي  ديدهمنفي (كم) 
هـاي شـمالي و   هاي تپهاين محدوده دو كانسار به نامدهند. در مي

شــده و حفريــات اكتشــافي عميــق بــر روي آنهــا جنــوبي شــناخته
شده است. در كانسار دالـي شـمالي آنومـالي مثبـت و قـوي      انجام

صـورت  شـكل بـزرگ كـه آنومـالي منفـي و ضـعيف بـه       بيضوي
 شـود. آنومـالي مثبـت در   مـي  ديـده كنـد،  را احاطه مياي آنهاله
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ارتباط با هسته مركزي دگرساني پتاسيك و حلقه آنومـالي منفـي   
در ارتباط با زون دگرساني فيليـك اسـت. شـدت ميـدان      احتمالاً

و بـر روي   nT1800مغناطيسي بر روي زون پتاسـيك بـه حـدود    
رسد. الگوي آنومالي نيز مي -nT 1000زون دگرساني فيليك به 

ــارن و حلقــوي ــد شــكلي كــه متق ــر روي كاباي نســارهاي مــس ب

در اين كانسار وجود دارد كه  ،پورفيري غني از طلا مشاهده شود
دهنده نزديكي هسته مركـزي دگرسـاني پتاسـيك بـه سـطح      نشان

زمــين اســت. ابعــاد زون دگرســاني پتاســيك در ايــن زون تقريبــاً 
متر است. در كانسار دالي شمالي دو گمانـه و چنـدين    450×600

  اند. دار را قطع كردهاي كانههشده است كه زونترانشه حفر

  

  
  

شـده بـر هاي حفرها و گمانههاي دگرساني تفسيري، موقعيت ترانشهنقشه شدت ميدان مغناطيسي برگردان به قطب كانسار دالي كه زون .15شكل 
 داده شده است.روي آن نشان

Fig. 15. The reduced to the magnetc pole map of the Dalli deposit overlain by the interpreted alteration zoning, trenches 
and boreholes.  
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كانســار دالــي جنــوبي نيــز بــا يــك آنومــالي مغناطيســي مشــاهده  
هاي مثبت آنومالي مربـوط بـه زون دگرسـاني    شود كه قسمتمي

ــز زون وســيعي از    پتاســيك اســت. در حاشــيه آنومــالي مثبــت ني
شـود كـه ناشـي از تخريـب     مغناطيسي منفي مشاهده مـي  ماليآنو

فيليك اسـت. گسـترش كانسـار دالـي      مگنتيت در زون دگرساني
متــر اســت. در جنــوب ايــن نقشــه نيــز  180×250جنــوبي حــدود 
شكل قوي از شدت ميدان مغناطيسي با گسـترش  آنومالي بيضوي

هـاي اكتشـافي   شـود كـه فعاليـت   متر ديـده مـي   130×240حدود 
 هـاي بررسـي و بر اساس است نشده توجهي بر روي آن انجامقابل

.  اسـت تر هاي دقيقسنجي حائز اهميت و مستلزم بررسيمغناطيس
تپـه   شـكل متر در بالاي آنومالي بيضـوي  20متر در  40در حدود 

طـلا در زون پناسـيك    -سـازي مـس  بر روي زمـين كـاني   جنوبي
هــاي ي و گمانــههــاي تفســيرموقعيــت دگرســاني رخنمــون دارد.

داده شـده  نشـان  15در شـكل  هـا بـر روي آن   شـده و ترانشـه  حفر
دار حفـر  هـا شـيب  صورت قـائم و ديگـر گمانـه   به 6است. گمانه 

ها به ماده معدني با عيار قابـل توجـه برخـورد    اند. تمام گمانهشده
كه در يـك زون آنومـالي مغناطيسـي بـا      5جز گمانه اند؛ بهكرده

سـازي خـوب در   ه است كه نبايد انتظار كانيشدشدت منفي حفر
  ها داشت.      اين قسمت

     
هاي مقاومت ويژه الكتريكي و پلاريزاسيون تفسير داده

  القايي
 -در كانسارهاي دالي شمالي و جنوبي چند پروفيل با آرايه قطبـي 

ــژه    ــراي برداشــت پلاريزاســيون القــايي و مقاومــت وي دوقطبــي ب
از  هـا مؤلفـه سـت. بـراي برداشـت ايـن     شـده ا الكتريكي نيز اجـرا 

شده است. سه پروفيل بـر روي  استفاده Scintrex IPR9دستگاه 
ــي شــمالي     ــل در كانســار دال ــوبي و ســه پروفي ــي جن كانســار دال

هـاي  شده كه در اينجا از هر كانسار دو پروفيـل كـه ويژگـي   اجرا
موقعيـت دو   16. در شـكل  اسـت  انتخـاب شـده   ،متمايزي دارنـد 

ــل   ــدان مغناطيســي   IP & RSپروفي ــر روي نقشــه شــدت مي ب
داده شده اسـت. نمـودار   برگردان به قطب كانسار تپه جنوبي نشان

و  P1) در امتـداد پروفيـل   A-17شدت ميدان مغناطيسي (شـكل  

-17هاي مقاومت ويـژه الكتريكـي (شـكل    سازي دادهنتايج مدل
B  ــارژپذيري (شــكل  17) ايــن پروفيــل در شــكل   C-17) و ش

شده است. مدل بلوكي عيار مس و طلا (كه بـا اسـتفاده    دادهنشان
 Bو  A-18دست آمده است) نيـز در شـكل   ههاي اوليه باز گمانه

داده شده است. در امتـداد ايـن پروفيـل آنومـالي مغناطيسـي      نشان
سـازي اسـت.   شود كه منطبق بر زون كـاني مي ديدهمثبت و قوي 

مقاومت الكتريكـي   با يزون 280تا  140در فاصله  P1در پروفيل 
متر در سطح وجود دارد كه منطبق بـر كلاهـك    -اهم 400بالاي 

كــه در برخــي  شــدهــاي قبــل نيــز بيــانسيليســي اســت. در بخــش
هـاي سيليسـي   ها در بالاي كانسارهاي پـورفيري كلاهـك  كانسار

شوند. در اين پروفيل شدت مقـادير شـارژپذيري بسـيار    ايجاد مي
هـاي  بـا درصـد بـالاي كـاني     يهـاي دهنـده زون بالاست كه نشـان 

سولفيدي اسـت. بـا افـزايش عمـق شـدت آنومـالي شـارژپذيري        
شده است. مدل بلـوكي  افزايش و مقاومت ويژه الكتريكي كاسته

سـازي بـا مقـادير بـالاي شـارژپذيري در      دهنده انطباق كانينشان
مركز پروفيل است. در مركز پروفيل شدت ميدان مغناطيسـي نيـز   

شـرقي پروفيـل آنومـالي شـارژپذيري     ت. در جنوبمثبت و بالاس
اما منطبق بر آنومالي مغناطيسـي نيسـت و    ؛همچنان گسترش دارد

هاي پيريتـي بسـيار زيـاد اسـت. در ايـن      احتمال ارتباط آن با هاله
سـازي  قسمت حفريات كاملي براي تعيـين دقيـق وضـعيت كـاني    

شـده اسـت.   اين پروفيل دو گمانه حفر دنشده است. در امتداانجام
 4/1بـا عيـار متوسـط طـلا      يمتري زون 40از عمق  BH02گمانه 

كرده اسـت كـه منطبـق بـر     درصد برخورد 8/0گرم بر تن و مس 
ميلــي ثانيــه و مقاومــت ويــژه  60تــا  20زون بــا شــارژپذيري بــين 

متـر ابتـداي گمانـه     30اهم متر اسـت. در   100الكتريكي كمتر از 
ــرات شــارژپذيري بــين    ثانيــه و  مقاومــت  ميلــي 26تــا  17تغيي

 8/0اهم متر است. عيار متوسط طلا حدود  100الكتريكي حدود 
درصد است. بنـابراين در ايـن    2/1گرم بر تن و عيار متوسط مس 

ثانيـه و مقاومـت   ميلـي  18هاي بـا شـارژپذيري بـالاي    گمانه زون
مغناطيسـي داراي عيـار    اهم متر منطبـق بـر آنومـالي    100كمتر از 

  ي از مس و طلا هستند. توجهقابل
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 در كانسار تپه جنوبي دالي RTPبر روي نقشه  IP & RSهاي موقعيت پروفيل .16شكل 

Fig. 16. Location of IP & RS profiles on the RTP map of the Dalli South Hill deposit  
  

ــه ،Cو  A ،B-19در شــكل  ــدترتيــب نمــودار ب ان مغناطيســي مي
ــدل   ــه قطــب و م ــردان ب  ــبرگ ــت وي ــاي مقاوم ــي و ژه ه الكتريك

ــدان  نشــان P2شــارژپذيري پروفيــل  داده شــده اســت. شــدت مي
ــر روي ايــن پروفيــل منفــي اســت كــه نشــان   دهنــده مغناطيســي ب

با شارژپذيري بـالا وجـود    يزونهاي تخريب مگنتيت است. زون
امـا   ؛دارددارد كه گسترش بيشـتري نسـبت بـه پروفيـل قبـل هـم       

هاي مغناطيسي منفي هسـتند و لـذا در ارتبـاط بـا     منطبق با آنومالي
زون دگرساني فيليـك و يـا آرژيليـك بـا درصـد بـالاي پيريـت        

توجهي در ايـن قسـمت وجـود نخواهـد     سازي قابلهستند و كاني

شده است كـه عيـار   حفر ايداشت. در نزديكي اين پروفيل گمانه
 ي آنهــاپيريــت در مغــزه مــس و طــلاي آن و همچنــين درصــد

داده شده است. درصد پيريت نشان Bو  A-20ل در شكترتيب به
شـده  صـورت كيفـي تعيـين   هـا بـه  مغزه برداشتتوسط كارشناس 

بـا   يدليل درصد بالاي پيريت زونبه ،شودمي ديدهكه چنان .است
. البتـه  اسـت اما عيار مس و طـلا كـم    ؛شدهشارژپذيري بالا ايجاد

در  .انـد هاي كم و پر عيار نيز مشـاهده شـده  ا ضخامتهايي برگه
ثانيـه و  ميلي 100تا  17امتداد اين گمانه تغييرات شارژپذيري بين 
اهم متـر   100ها كمتر از مقاومت ويژه الكتريكي در بيشتر قسمت
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درصـد   02/0كمتر از ترتيب به مس و طلا نيز متوسط است. عيار 
هـاي بـا   ن در ايـن گمانـه زون  هسـتند. بنـابراي   گرم بر تـن  02/0و 

مقاومت ويژه الكتريكي كم و شارژپذيري بالاي منطبق بر مقادير 

منفي ميدان مغناطيسي برگردان به قطب داراي عيـار كـم مـس و    
   طلا هستند. 

    

  
  

مـدل مقاومـت ويـژه  :Bت ميدان مغناطيسي برگردان بـه قطـب، شد: P1 .Aدر امتداد پروفيل  جنوبي هاي ژئوفيزيكي كانسار داليمدل .17شكل 
  دهد).را نشان مي 18در شكل (كادر آبي رنگ محدوده مدل عياري  مدل شارژپذيري :Cالكتريكي و 

Fig. 17. Geophysical models of the South Dalli deposit along the profile P1. A: Reduced to the magnetic pole (RTP), B: 
Electrical resistivity, and C: chargeability. The blue box shows the extend of block model in Fig. 18. 
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 مـس :A شده است).با كادر مشخص 17(موقعيت مدل بلوكي بر روي شكل  P1در امتداد پروفيل جنوبي ي كانسار دالي عيار بلوكي مدل .18شكل 
  طلا  :Bو 

Fig. 18. Grade block models of the South Dalli deposit along the profile P1 (frame of block model specified by a box in 
Fig. 17). A: Cu, and B: Au  

 
كه بر روي كانسـار دالـي شـمالي     P5و  P4هاي موقعيت پروفيل

يسـي برگـردان بـه    اند، بر روي نقشه شدت ميـدان مغناط اجرا شده
داده شده است. اين دو پروفيل تقريبـاً بـر   نشان 21قطب در شكل 

صـورت كامـل   انـد و بـه  روي آنومالي مغناطيسي مثبت اجرا شـده 
، A-22گيرنـد. در شـكل   هاي دگرساني كانسار را در بر نميهاله

B  وC ترتيب نمودار تغييـرات ميـدان مغناطيسـي برگـردان بـه      به
هـاي مقاومـت ويـژه الكتريكـي و     سـازي داده قطب و نتايج مـدل 

، تغييـرات عيـار   Bو  A-23و در شـكل   P4شارژپذيري پروفيـل  
 3مس و طلا و درصد پيريت و نوع دگرسـاني در گمانـه شـماره    

داده شـده اسـت، نشـان   متري ايـن پروفيـل حفـر    30كه در فاصله 
مـا  اند. اين گمانه بر روي آنومالي مغناطيسي تقريباً متوسط (اشده

متـري ايـن    70شده است. تـا عمـق   مثبت) و شارژپذيري كم حفر
گرم بر تن و عيار متوسط مس  6/0گمانه عيار متوسط طلا حدود 

متـر   30درصد اسـت. مقاومـت ويـژه الكتريكـي در      12/0حدود 
هــاي بيشــتر از متــر و در عمــق -اهــم 220تــا  180ابتــداي گمانــه 

ارژپذيري هم تقريباً شده است. مقدار شمقاومت الكتريكي كاسته
ثانيــه اســت. در مركــز گمانــه كمــي بــه مقــدار ميلــي 10كمتــر از 

انـد.  شده است و عيار طلا و مـس كمتـر شـده   شارژپذيري افزوده
كـه   BH05درصد پيريت تخميني در اين گمانه نسبت به گمانـه  

شـده اسـت، بسـيار كمتـر اسـت و علـت       حفر P2بر روي پروفيل 
ع نيـز درصـد پـايين پيريـت اسـت.      شارژپذيري كم در ايـن مقط ـ 

هـاي  تـرين دگرسـاني  هاي پروپليتيـك و پتاسـيك مهـم   دگرساني
ــل   مشــاهده ــن پروفي ــابراين در اي ــه هســتند. بن ــن گمان شــده در اي

ثانيه و مقاومـت متوسـط   ميلي 10هاي با شارژپذيري كمتر از زون
متر) و آنومالي مغناطيسي متوسط داراي عيـار   -اهم 220تا  180(

هــاي بــا ســبتاً خــوب ولــي عيــار كــم مــس هســتند و زونطــلاي ن
 100شارژپذيري كم و مقاومت ويژه الكتريكـي پـايين (كمتـر از    

  متر) نيز شرايط مشابهي دارند. -اهم
ترتيب نمودار تغييـرات شـدت ميـدان    به Cو  A ،B-24در شكل 

هاي مقاومت ويـژه الكتريكـي   مغناطيسي برگردان به قطب و مدل
انــد. نمــودار داده شــدهنشــان P5روي پروفيــل و شــارژپذيري بــر 

ترتيـب در  تغييرات عيار و پيريت تخمينـي در ايـن گمانـه نيـز بـه     
متر ابتداي گمانـه منطبـق    30اند. داده شدهنشان Bو  A-25شكل 

متــر و  -اهــم 100بــر مقــادير مقاومــت ويــژه الكتريكــي كمتــر از 
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ت عيـار  ثانيـه اسـت. در ايـن قسـم    ميلـي  15شارژپذيري كمتـر از  
گرم بر تـن و عيـار متوسـط مـس حـدود       6/0 متوسط طلا حدود

هاي بيشتر مقاومـت ويـژه الكتريكـي    درصد است. در عمق 12/0

 50تــا  20متــر اســت و شــارژپذيري بيشــتر از  -اهــم 100حــدود 
  ثانيه متغير است. ميلي

  

  
  

: مـدل مقاومـت ويـژه B: شدت ميدان مغناطيسي برگـردان بـه قطـب، P2 .Aدر امتداد پروفيل  نوبيج هاي ژئوفيزيكي كانسار داليمدل .19شكل 
  : مدل شارژپذيري Cالكتريكي و 

Fig. 19. Geophysical models of the South Dalli deposit along the profile P1. A: Reduced to the magnetic pole (RTP), B: 
Electrical resistivity, and C: chargeability 
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درصـد پيريـت (ايـن مقـادير دگرسـاني و  :B، عيار طلا و مس :A كانسار دالي جنوبي BH05شناسي در گمانه هاي عياري و كانيويژگي .20شكل 
 )POT: pottasic, PHY: phyllic, PRP: propylitic(زده شده است). تخمين هاكارشناس برداشت مغزه توسط

Fig. 20. Grade and mineralogical properties in borehole BH05 of the South Dalli deposit. A: The variation of Au and 
Cu, and B: alteration and percentage of the pyrite (estimated qualitatively by the geologist). (POT: pottasic, PHY: 
phyllic, PRP: propylitic). 

  
گرم بـر تـن و عيـار مـس      36/0در اين قسمت از گمانه عيار طلا 

درصد است. بنابراين در اين مقطع با افزايش شـارژپذيري و    1/0
شـده  متر مقدار عيار متوسط طلا كاسته -اهم 100مقاومت حدود 

طور كلي كم است. بنابراين در است و عيار مس تقريباً ثابت و به
هاي شارژپذيري پايين و مقاومت كم داراي عيـار  زوناين مقطع، 

هـاي  گرم بر تن هستند و زون 6/0پايين مس و عيار طلاي حدود 
اهـم   100با شارژپذيري بالاتر و مقاومت ويژه الكتريكـي حـدود   

گرم بر تن و عيـار پـايين مـس     36/0متر داراي عيار طلاي حدود 
  هستند. 

ايي كــه در منــاطقي بــا   هــبنــابراين در ايــن كانســار از گمانــه   
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اند، نتيجه مطلوبي هاي مغناطيسي و شارژپذيري حفر شدهآنومالي
هـاي  شده است. البته بايد توجه داشت كـه عمـق برداشـت   حاصل

IP & RS متر است و با توجـه بـه    100ها كمتر از در اين بررسي

خـوبي گسـترش   متري كانسار نتوانسته است بـه  400عمق بيش از 
  سازي را تفكيك كند.     هاي كانياني و زونهاي دگرسهاله

  

 
 كانسار تپه شمالي دالي RTPبر روي نقشه  IP & RSهاي موقعيت پروفيل .21شكل 

Fig. 21. Location of IP & RS profiles on the RTP map of the Dalli North Hill deposit   
  

ــه   ــين گمان ــه ب ــايج مقايس ــافي و دادهخلاصــه نت ــاي اكتش ــه اي ه
ــوفيزيكي در جــدول   ــه  2ژئ ــده اســت. گمان ــاي آم زون  6و  2ه

كـرده كـه منطبـق بـر     سازي با عيار خوب مس و طلا را قطعكاني
ــژه    ــالا و مقاومــت وي ــالي مثبــت مغناطيســي، شــارژپذيري ب آنوم

اهم متر است. عيار متوسط مس و طلا در  100الكتريكي كمتر از 

برخـوردي نداشـته    سـازي بسيار كم است و با زون كاني 5گمانه 
است كه منطبق بر آنومالي قـوي از شـارژپذيري، مقاومـت ويـژه     

اهم متر و شدت ميـدان مغناطيسـي منفـي     100الكتريكي كمتر از 
  است.  
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: مـدل مقاومـت ويـژه Bبـه قطـب،  : شدت ميدان مغناطيسي برگردانP4 .Aدر امتداد پروفيل  شمالي هاي ژئوفيزيكي كانسار داليمدل .22شكل 
  : مدل شارژپذيري Cالكتريكي و 

Fig. 22. Geophysical models of the North Dalli deposit along the profile P4. A: Reduced to the magnetic pole (RTP), B: 
Electrical resistivity, and C: chargeability. 
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 دگرساني و درصد پيريت :B و عيار طلا و مس :A .كانسار دالي شماليBH03 شناسي در گمانه هاي عياري و كانيويژگي .23شكل 

Fig. 23. Grade and mineralogical properties in borehole BH03 of the North Dalli deposit. A: Grade of Au, and Cu. B: 
alteration and percentage of the pyrite. 

  
شده منطبق بـر مقـادير كـم    كه در كانسار تپه شمالي حفر 3گمانه 

ــر از  ــر از 10شــارژپذيري (كمت ــر و  200) مقاومــت كمت ــم مت اه
آنومالي متوسط ميدان مغناطيسي است و عيار طلا در آن خوب و 
عيار مس كم است. اين گمانه هرچند عيـار مـس آن كـم اسـت؛     

نيز تقريبـاً دو زون بـا    4ست. گمانه كرده اسازي را قطعزون كاني
كرده است كه عيـار  هاي متفاوت را قطعها و مقاومتشارژپذيري

مس در هر دو يكسان و عيار طلا در زون بـا شـارژپذيري كمتـر،    
هاي متوسط مغنـاطيس  بيشتر است. اين گمانه نيز بر روي آنومالي

تواننـد  يهاي با شارژپذيري كم نيز مشده است. بنابراين زونواقع
تر سازي باشند كه اين ويژگي باعث پيچيدههاي كانيبيانگر زون

  شود.   هاي ژئوفيزيكي ميشدن تفسير داده
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يـژه : مـدل مقاومـت وB: شدت ميدان مغناطيسي برگردان بـه قطـب، P5 .Aدر امتداد پروفيل شمالي هاي ژئوفيزيكي كانسار دالي مدل .24شكل 

  : مدل شارژپذيريCالكتريكي و 
Fig. 24. Geophysical models of the North Dalli deposit along the profile P5. A: Reduced to the magnetic pole (RTP), B: 
Electrical resistivity, and C: chargeability.  
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 دگرساني و درصد پيريت :B و عيار طلا و مس :Aكانسار دالي شمالي.  BH04شناسي در گمانه نيهاي عياري و كاويژگي. 25 شكل

Fig. 25. Grade and mineralogical properties in borehole BH04 of the North Dalli deposit. A: Grade of Au and Cu. B: 
alteration and percentage of the pyrite 

  
    طلا پورفيري دالي -و دگرساني در كانسار مس هاي ژئوفيزيكي و عياريويژگيمقايسه  .2جدول 

Table. 2. Comparision of geophysical properties and grade analysis and alterations in the Dalli Cu-Au porphyry 
deposit. 

Borehole 
Electrical resistivity 

(Ohm.m) 
Chargeability 

(ms) 
Magnetic 
anomaly 

Average grade 
of Cu (%) 

Average grade 
of Au (ppm) 

BH02 <100 20-60 
High positive 

anomaly 
0.94 1.33 

BH06 <100 20-50 
High positive 

anomaly 
0.4 0.5 

BH05 <100 20-100 Negative anomaly 0.02 0.02 

BH03 180-220 <10 
Moderate positive 

anomaly 
0.12 0.6 

BH03 <180 <10 
Moderate positive 

anomaly 
0.1 0.6 

BH04 <100 <15 
Moderate positive 

anomaly 
0.12 0.6 

BH04 100 20-50 
Moderate positive 

anomaly 
0.1 0.36 
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  گيري  نتيجه
هـاي  مسـتقيم در اكتشـاف كانسـار   غير يعنوان روشژئوفيزيك به

ــژه  ــر فلــزي جايگــاه وي اطلاعــات مفيــد  اي دارد كــهفلــزي و غي
ــي  ــتفاده از  زيرســطحي از آن حاصــل م ــم در اس ــه مه شــود. نكت

مناسـب بـراي شناسـايي و     يهاي ژئوفيزيكي، شناخت روشروش
نظر و تفسير دقيق و تلفيـق آن بـا اطلاعـات    اكتشاف كانسار مورد

شناسي و ژئوشيميايي است. براي تفسـير مناسـب ابتـدا بايـد     زمين
و نحــوه تغييــرات  بررســيمــورد مفهــومي دربــاره كانســار  يمــدل

خـواص فيزيكـي در آن كانســار داشـت. مـدل مفهــومي بايـد بــر      
شناسي سطحي تعيين و با افزايش اطلاعـات  اساس اطلاعات زمين

هاي ژئوفيزيـك بايـد دانسـت    . براي تفسير دادهشودروزرساني هب
انـد.  ها احتمالاً بر روي چـه كانسـاري برداشـت شـده    كه اين داده

ــي كانســار   دانســتن ســنگ ــه و عمــق تقريب (ســطح  يبســتر زمين
بينـي  شناسـي پـيش  زمـين  هـاي بررسيفرسايش) كه بايد بر اساس 

 هــايبررســيشــوند، بســيار حــائز اهميــت اســت. پــس از انجــام  
هـاي  روزرسـاني و مـدل  توان مـدل مفهـومي را بـه   ژئوفيزيكي مي

داده شـد،  هـا نيـز نشـان   كـه در مـدل  چنـان . كـرد جديدتري ارائه 
هاي يكسان كه در اعمـاق مختلـف يـا    گير پورفيري با ويژكانسا

هـاي  توانـد پاسـخ  شده است، ميواقع هاي متفاوتدر سنگ بستر
هـاي ژئـوفيزيكي   داده پژوهشبسيار متفاوتي داشته باشد. در اين 

پـورفيري دالـي تحليـل و بـا نتـايج حفريـات       ي طلا -كانسار مس
هــايي كــه بــر روي در ايــن كانسـار گمانــه . شــداكتشـافي مقايســه 

برخـوردي بـا    ،انـد هاي منفي ميدان مغناطيسي حفر شـده آنومالي
هايي با شارژپذيري بـالا و  اند، هر چند زونزايي نداشتهزون كاني

كرده است. دو گمانه بر روي مقاومت ويژه الكتريكي كم را قطع
هاي مثبت و قوي ميـدان مغناطيسـي، شـارژپذيري بـالا و     آنومالي

هـاي سيليسـي)   زون بيانگره الكتريكي بالا در سطح (مقاومت ويژ
سـازي برخـورد   اند كه بـا كـاني  و مقاومت كم در عمق حفر شده

هـاي مثبـت و   ها در آنومالياند. در كانسار تپه شمالي گمانهكرده
متوسط ميدان مغناطيسي و شرايط متغيـر شـارژپذيري و مقاومـت    

انـد كـه داراي   شـده  ه الكتريكي (با مقادير كم يا زيـاد) حفـر  ژوي
تــوان چنــين . بنــابراين مــيهســتندمــس كــم و  طــلا عيــار خــوب

هاي مثبت و قوي مغناطيسي در ايـن  گيري كرد كه آنومالينتيجه
سازي با عيار بالاي مـس و طلاسـت   هاي كانيزون بيانگركانسار 

ها بايد به اين لايه اطلاعاتي توجـه بيشـتري   يابي گمانهو در مكان
ثير درصـد كـاني   أت ـتحت شدتبههاي شارژپذيري . آنوماليكرد

كــه منطبــق بــر مقــادير منفــي ميــدان پيريــت اســت و در صــورتي
مقاومت ويژه دهند. هاي پيريتي را نشان ميهاله ،مغناطيسي باشند
ــي زون ــاني الكتريك ــاي ك ــه  ه ــطح ب ــازي در س ــود  س ــل وج دلي

هاي سيليسي زياد و در عمق كم اسـت. بنـابراين در ايـن    كلاهك
 انهــايي بــا مقــادير بــالاي ميــدزونكانســار و كانســارهاي مشــابه 

(بسته به عمق  مراه شارژپذيري و رسانايي بالاهمغناطيسي مثبت به
هـاي سيليسـي كـه حـاوي     توانـد زون آنومالي رسانايي كم نيز مي

سـازي  مناطق مطلوبي براي كاني سازي هستند را نشان دهد)كاني
     و حفاري هاي اكتشافي هستند. 

شـده، نكتـه عمليـاتي مهـم دربـاره      بر نكـات تفسـيري بيـان   علاوه
 هـاي مقاومـت ويـژه الكتريكـي و شـارژپذيري ايـن      اجراي روش

ســت كــه بــا توجــه بــه گســترش عرضــي و عمقــي كانســارهاي  ا
هـاي  شـوند تـا زون  اي طراحـي گونـه هـا بـه  پورفيري بايد پروفيـل 
ــه  ــدگرســاني مختلــف ب زات و خــوبي شناســايي شــوند و از تجهي

  هاي زياد استفاده شود.  هايي با توان نفوذ به عمقروش
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Introduction  
Geophysical exploration is an inexpensive, fast 
and efficient tool to provide valuable information 
about the sub-surface geological complications 
(Dentith and Mudge, 2014). Modern geophysical 
methods are widely used to identify and 
characterize porphyry copper deposits on various 
scales (Holden et al., 2011; Hoschke, 2011; Clark, 
2014). It is often an indirect exploration method; 
therefore, an accurate data interpretation is 
required to extract the proper information 
associated with mineralization (Clark, 2014). For 
efficient interpretation of geophysical data in 
mineral exploration, it is initially important to 
understand the geological properties of a deposit 
(i.e., host rock, hydrothermal alteration system, 
mineralogical characteristics, texture, structural 
controls, zones of outcropping mineralization, 
etc.). Then, according to these properties and 
other genetic information, a conceptual model is 
defined to choose the proper exploration criteria 
and geophysical exploration methods to identify 
real anomalies associated with mineralization. 
Finally, the geophysical data are interpreted by 
considering the physical properties of the 
conceptual model. The conceptual model and the 
interpretation of geophysical data could be 
updated by using the new information acquired 
from the exploratory boreholes. 
This paper discusses the effectiveness of several 
geophysical methods in exploration of gold-rich 
porphyry copper deposits, and presents the 
exploration models related to the geophysical 
features of such deposits. We mostly used the 

related papers published in the same field to 
prepare these models.  Then, on the basis of the 
defined geophysical signatures of the porphyry 
deposits, the IP&RS and magnetic data of the 
Dalli Cu-Au porphyry deposit were interpreted. 
 
Materials and methods 
Porphyry deposits are the most important source 
of copper, molybdenum and rhenium (Sillitoe, 
2010) and provide significant amount of gold, 
silver and some other metals (Cooke et al., 2014). 
These are intrusion- related deposits which are 
geometrically symmetrical and are affected by 
different hydrothermal potassic, phyllic, argillic 
and propylitic alterations that often show a spatial 
zonation. Copper-gold mineralization mostly 
occur in the potassic alteration zone within the 
contact of the intrusive body and its adjacent wall 
rock. 
The physical properties of minerals and 
hydrothermal alterations associated with porphyry 
deposits near the surface are very variable, and 
therefore allow the use of various geophysical 
methods for exploration of such deposits. In 
porphyry deposits, sulfide minerals are present in 
different alteration zones with varying abundance, 
which could provide the use of electrical 
resistivity (RS) and induction polarization (IP) 
surveys to detect them. In gold-rich porphyry 
copper deposits, phyllic alteration zone often 
contain sulfide mineralization, therefore, this zone 
could be identified by high chargeability 
anomalies and low resistivities in the induced 
polarization surveys. The potassic alteration zone 
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also contains sulfide minerals and is characterized 
in IP data with moderate to high-chargeability 
values. The IP method is the most extensively 
used geophysical approach in exploration of 
porphyry deposits. 
Magnetic minerals are enriched and destroyed 
respectively in potassic and phyllic alteration 
zones. Therefore, a high circular or elliptical 
magnetic anomaly is detected at the potassic 
alteration zone and is surrounded by a low 
magnetic anomaly related to the phyllic alteration 
zone. Hence, the airborne and ground magnetic 
surveys are useful for targeting the copper-gold 
porphyry deposits. The potassic alteration zone 
consists of the radiometric K element facilitating 
the application of the radiometric survey for 
targeting this zone. Nevertheless, the investigation 
depth of the radiometric approach is less than a 
few centimeters, and therefore, it is suitable only 
for mapping the deeply eroded deposits in which 
the mineralization occurred in the potassic 
alteration zone. 
 
Result  
The ground magnetic and IP-RS geophysical data 
of the Dalli Cu-Au porphyry deposit were 
interpreted based on the proposed conceptual 
model of the geophysical signature of Cu-Au 
porphyry systems. Integrating and evaluating the 
geophysical processes with the result of 
preliminary drillings indicated that in the Dalli 
Cu-Au porphyry deposit, the zones with positive 
and strong magnetic anomalies, high to moderate 
chargeability and high conductivity, are associated 
with copper and gold mineralization. Therefore, 
these criteria should be considered in designing 
the additional/infill boreholes in further 
exploration plans for this deposit. 
 
Discussion  
The magnetic, IP and RS surveys are the most 
important and common geophysical methods for 
targeting the porphyry copper and gold deposits. 
In particular, implementation and integration of 

these three methods can be more effective. Other 
geophysical approaches such as gravity, 
electromagnetic and seismic methods are also 
applicable for this purpose, but they are more 
expensive and complicated than the afore-
mentioned approaches. 
For proper analysis of the geophysical data, first, 
it is necessary to recognize the geological model, 
hydrothermal alteration and mineralization 
systems of the studied deposits and the 
geophysical signatures of each alteration zone.  
Then, an appropriate interpretation of geophysical 
data is provided through combining the geological 
information of the deposit with the geophysical 
data. 
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