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  چکیده

غیرمسـتقیم اسـت و    یارزان، سریع و کارآمد براي شـناخت عـوارض زیـر سـطحی اسـت. امـا ژئوفیزیـک روش ـ        ییزیک اکتشافی روشژئوف
هـاي ژئـوفیزیکی در   . براي تفسیر کارآمـد داده استشده هاي برداشتبرداري از اطلاعات ژئوفیزیکی مستلزم تفسیر دقیق و هدفمند دادهبهره

شناسی و ها، کانیهاي میزبان، آلتراسیونشناسی از قبیل سنگهاي زمینشناخت کاملی از مدل کانسار و ویژگی اکتشاف کانسارها، ابتدا باید
هـاي اکتشـافی اولیـه و    با اسـتفاده از مطالعـات ژنتیکـی و داده     ،هاي اکتشافیکانسار داشت. قبل از حفر گمانه نوعسازي در آن جایگاه کانی

هـاي  روش هـاي آن مـدل مفهـومی،   و با توجه به ویژگـی  کردارائه بررسیل مفهومی براي کانسار مورد همچنین شواهد سطحی باید یک مد
هـاي  بـا توجـه بـه مـدل مفهـومی و کنتـرل کننـده        پـژوهش . در ایـن  شـوند هاي اکتسـابی تعبیـر و تفسـیر مـی    انجام و داده ،ژئوفیزیکی مناسب

مگنتیــت،  همیافـت میـت زون پتاسـیک بـا توجــه بـه حضـور کـانی هـاي        پـورفیري نظیـر اه   يطــلا -سـازي عمـومی کانسـارهاي مـس    کـانی 
سـنجی، مقاومـت ویـژه الکتریکـی و پلاریزاسـیون      هاي ژئـوفیزیکی مغنـاطیس  هاي دیوریتی، دادهکالکوپیریت، بورنیت و پیریت در استوك

مگنتیت در زون دگرسـانی پتاسـیک و    کانیشدگی دلیل غنیگرفت. بهپورفیري دالی در ایران مورد بررسی قراري طلا -القایی کانسار مس
 -هاي مختلف در کانسارهاي مـس بندي دگرسانیکارآمد براي زون یسنجی روششدگی آن در زون دگرسانی فیلیک، روش مغناطیستهی
بـراي تعیـین    روشی مناسـب  ،صورت افشان، روش پلاریزاسیون القاییهاي سولفیدي بهپورفیري است. همچنین با توجه به وجود کانی يطلا

هـاي فلـزي مفیـد اسـت. ایـن      کـانی لیتولوژي، دگرسـانی و  هاي سولفیدي است. روش مقاومت ویژه الکتریکی نیز براي ردیابی گستره کانی
معیـار بسـیار مناسـبی بـراي ردیـابی       هاي با آنومالی مثبت و قـوي مغناطیسـی  زون ،پورفیري دالی يطلا –داد که در کانسار مسنشان پژوهش
هـاي منفـی   هـاي بـا رسـانایی و شـارژپذیري خیلـی زیـاد و آنومـالی       ثر از درصـد پیریـت اسـت و زون   أمت شدتبه شارژپذیرياست.  کانسار

 رسـانایی بـالا   سازي ناچیز است. آنومالی مغناطیسی،هاي دگرسانی فیلیک و آرژیلیک است و داراي کانیهاي زونمنطبق بر هاله ،مغناطیسی
زون دگرسـانی  منطبـق بـر    سـازي هسـتند) و شـارژپذیري متوسـط تـا بـالا      دهد که حاوي کانیسیلیسی را نشان می هاي(رسانایی کم نیز زون

سـازي در ایـن کانسـار    ترین ردیـاب کـانی  هاي ژئوفیزیکی مهماین ویژگی .دارندست، طلامس و  سولفیدي سازيکانیکه حاوي  پتاسیک
   است.
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  مقدمه
ترین منابع معدنی در کـره زمـین   ذخایر کانسارهاي پورفیري مهم

ــوم (    ــدن، و رنی ــس، مولیب ــر م ــراي عناص ) و Sillitoe, 2010ب
تـوجهی از طـلا، نقـره و دیگـر فلـزات را نیـز       همچنین مقدار قابل

). کانسـارهاي پـورفیري   Cooke et al., 2014( کننـد میفراهم 
 ;Cu %1.4-0.5میلیون تن)، عیار کـم (  1000تا  10با تناژ بالا (

0-1.8g/t Au; 0-0.1% Mo( کالکوپیریـت،    و) سـولفیدهایی
بورنیـت، مولیبــدنیت، پیریــت، کالکوسـیت و غیــره) کــه معمــولاً   

 ،شوندورك تشکیل میهاي استوكصورت افشان و یا در رگهبه
 ;Cooke et al., 1998; Sillitoe, 2010شـوند ( توصیف مـی 

Pirajno, 2010صـورت  هاي پورفیري بهزایی در سیستم). کانی
هـاي هیـدروترمال و   ورك، بـرش هـاي اسـتوك  چههها و رگرگه

شود. کانسارهاي پورفیري جایگزینی در سنگ دیواره تشکیل می
شـوند.  کیلومتري از سطح زمین تشکیل مـی  6تا  1تقریباً در عمق 

اغلب کانسارهاي پورفیري داراي ارتباط مکانی، زمانی و ژنتیکی 
ــا  ــدافرب ــکژئود ین ــرورانش  ینامی ــف ــا یهدر حاش ــفح يه ات ص
تولید  زیرکمانیدار در گوشته هاي هیدروژنمذابکه  ییگراهم
   .)Cooke et al., 2014( هستندشوند، می

ــر اســاس عناصــر اقتصــادي   ــب ب ــورفیري اغل شــان کانســارهاي پ
طـلا و   -اصـلی مـس   شوند و شامل دو زیر مجموعهبندي میطبقه
کانسـار   نـوع بـر ایـن دو   . عـلاوه هسـتند مولیبـدن پـورفیري    -مس

کانسارهاي پورفیري دیگري نظیر مس پورفیري، مولیبدن  ،اصلی
پــورفیري، قلــع پــورفیري و تنگســتن پــورفیري نیــز وجــود دارد.   

ســاس ترکیــب تــوان کانســارهاي پــورفیري را بــر ا همچنــین مــی
بنـدي کـرد کـه    سازي نیز طبقـه هاي مرتبط با کانیماگماي سنگ

آلکـالن (پتاسـیم   شامل دو زیر شاخه کانسارهاي پورفیري کالک
کم، پتاسیم متوسط و پتاسیم بالا) و کانسارهاي پورفیري آلکـالن  

هـاي  پورفیري .شوند(اشباع از سیلیس و غیر اشباع از سیلیس) می
یزبان دیوریتی بوده و منحصراً حاوي مـس  آلکالن داراي سنگ م

آلکــالن داراي کــه کانســارهاي کالــکدر حــالی ؛هســتندو طــلا  
حــاوي مــس و   اغلــبســنگ میزبــان کــوارتز مونزونیــت بــوده و 

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

صـورت گسـترده در اکتشـاف    هـاي ژئـوفیزیکی بـه   امروزه روش
ــور  ــارهاي پ ــی کانس ــتفاده م ــوند (فیري اس  Holliday andش

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

هــا بــراي شناســایی و تعیــین مــدرن ژئــوفیزیکی در تمــام مقیــاس
شــوند. در هـاي کانســارهاي مـس پـورفیري اســتفاده مـی    ویژگـی 

سـنجی،  نگـاري، گرانـی  هـوابرد، لـرزه   یساي، مغناطمقیاس ناحیه
رادیومتري تصویر و اطلاعات کلی از ساختارهاي پوسته زمـین و  

زایی مـس پـورفیري را فـراهم    هاي ماگمایی مرتبط با کانیمحیط
هاي نفـوذي  هاي رسوبی و تودههاي گسلی، حوضهکنند. زونمی

جی سـن هـاي گراویتـی و مغنـاطیس   توان با اسـتفاده از روش را می
ــه نقشــه درآورد.  روش  ــین در  هــوابرد ب ــوفیزیکی همچن ــاي ژئ ه

هـا و  شـوند. خـواص فیزیکـی کـانی    مقیاس محلی نیز استفاده می
هاي مرتبط با کانسـارهاي پـورفیري در نزدیـک سـطح     آلتراسیون

عنـوان مثـال، توزیـع محتـواي مگنتیـت      زمین بسیار متغیر است. بـه 
شـدت دگرسـانی و    درون یک کانسار پورفیري بر اساس نـوع و 

سنگ منشأ و یـا سـنگ میزبـان از فـراوان تـا عـدم حضـور متغیـر         
هاي مغناطیس هوابرد و زمینـی بـا   است. بنابراین با استفاده از داده

کـرد  هـاي دگرسـانی مختلـف را شناسـایی    توان زوندقت بالا می
)John et al., 2010 .(  

 هـاي سـولفیدي متنـوعی حضــور   در کانسـارهاي پـورفیري کـانی   
دارند که برخی از آنها مانند پیریت حائز ارزش اقتصادي نیسـتند.  

هـاي پلاریزاسـیون   وجود این نوع کـانی باعـث افـزایش آنومـالی    
هـاي  شود. لذا این ویژگی باعث پیچیـدگی تفسـیر داده  القایی می

سـازي سـولفیدي داراي ارزش   ژئـوفیزیکی مـرتبط بـا زون کـانی    
هـاي  شود. تفسیر دقیـق داده اقتصادي در کانسارهاي پورفیري می

ــا     ــق ب ــورفیري مســتلزم تلفی ــا کانســارهاي پ ــوفیزیکی مــرتبط ب ژئ
هاي شناسی، آنومالیها و مقاطع زمیننظیر نقشه ياطلاعات دیگر

هـاي مفهـومی ایـن نـوع کانسارهاسـت. بـراي       ژئوشیمیایی و مدل
ها ابتدا باید شناخت درستی نسبت به مـدل  تحلیل صحیح این داده

هــاي هــا، ویژگــیســی ایــن نــوع کانســارها، دگرســانی شنازمــین
زایی در ایـن کانسـارها   شناسی و ژئوشیمیایی و سیستم کانیکانی

هـاي  هـا و زون هـاي ژئـوفیزیکی دگرسـانی   داشت. بایـد ویژگـی  
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شناســی و مختلـف را دانســت و ســپس بــا تلفیــق اطلاعــات زمــین 
ــورد  ــاينظــر، تفســیري مناســب از داده ژئوشــیمیایی کانســار م  ه

  کرد. ژئوفیزیک ارائه
سازي ها و مقالات متعددي براي بررسی ارتباط بین کانیپژوهش

ــالی     ــا آنوم ــورفیري ب ــس پ ــارهاي م ــوفیزیکی  در کانس ــاي ژئ ه
 ;John et al., 2010; Holden et al., 2011شده است (انجام

Hoschke, 2011; Clark, 2014 .(ــرح ــايط ــاتی  ه تحقیق
شـده  المللی بـراي ایـن منظـور انجـام    اي نیز در جوامع بینگسترده

صـورت  هـا بـه  اما متأسـفانه در کشـور ایـران ایـن پـژوهش      ؛است
ــه   ــر و شــاید ب ــامع کمت ــدرت انجــام یکپارچــه و ج ــت  ن ــده اس ش

)Malekzadeh Shafarodi et al., 2008; Abdi and 

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

ــاب ــا کت ــان فارســی مــی  ی ــه زب ــري ب ــاي کمت ــوان یافــت کــه  ه ت
هـاي ژئـوفیزیکی کانسـارهاي مختلـف را بررسـی کـرده       ویژگی
شده اسـت کـه   تحقیق و مطالعه در این زمینه باعث نداشتنباشند. 
دسـت آیــد و  بـه  کمتـري  هـاي ژئـوفیزیکی نتـایج مناسـب    از داده

هــاي انجــام بررســی متأســفانه در ایــران نگــاهی منفــی نســبت بــه 
خــلاف ژئــوفیزیکی در جامعــه اکتشــاف معــدن وجــود دارد. بــر 

کشورهاي پیشرفته در زمینه اکتشـاف مـواد معـدنی ماننـد کانـادا،      
استرالیا، کشورهاي اسکاندیناوي، امریکا و اخیراً چین و هند کـه  

ــوق لیســانس و  بــه درس ژئوفیزیــک در برنامــه هــاي آموزشــی ف
دي اهمیت و توجه دارند، در ایران این شناسی اقتصادکتري زمین

هــا اختیــاري و ماننــد درس در ایــن گــرایش در بعضــی دانشــگاه 
ــی  ــته م ــذف نگریس  ــ  ح ــی ب ــل جبران ــان غیرقاب ــه زی ــود ک  رايش

ــش ــت.     دان ــران اس ــده ای ــفان آین ــرایش و مکتش ــن گ ــان ای پژوه
عدم شناخت برخی از کارشناسـان مشـغول در حـوزه     خصوصبه

هـاي  هـاي روش هـا و محـدودیت  اناییاکتشاف معدن نسبت به تو
هـاي  شده است کـه انتظـاراتی فراتـر از توانـایی    ژئوفیزیکی باعث

مستقیم در اکتشاف مـواد معـدنی   ژئوفیزیک که اغلب روشی غیر
ترین عدم انطباقی بین تفسـیرهاي  است، داشته باشند و با کوچک

طـور کلـی ایـن علـم و روش را     کانسـار بـه   ژئوفیزیکی با واقعیت
هـــاي گیرنـــد. در صـــورت اســـتفاده صـــحیح از روش بادیـــده ن

تـوان شـناخت بهتـري    هـا، مـی  ژئوفیزیکی و تفسیر مناسب از داده
بررسـی داشـت و هزینـه    نسبت به کانسارهاي اغلـب پنهـان مـورد   

  داد.     طور چشمگیري کاهشهاي اکتشافی را بهحفاري
تشاف هاي متعدد ژئوفیزیکی در اکدر این مقاله، کارآمدي روش

هـاي  شـود و مـدل  کانسارهاي مس پورفیري غنی از طلا بحث می
شـوند.  هاي ژئوفیزیکی این کانسـارها ارائـه مـی   مربوط به ویژگی

یافتـه در ایـن زمینـه اقتبـاس     هـا از مقـالات معتبـر انتشـار    این مـدل 
ــر اســاس مــدل شــده ــد. ســپس ب هــاي هــاي معرفــی شــده، دادهان

یـــژه الکتریکـــی و ســـنجی، مقاومـــت وژئـــوفیزیکی مغنـــاطیس
پـورفیري دالـی واقـع     يطلا -پلاریزاسیون القایی در کانسار مس

شوند. در انتها نتایج پردازش در استان مرکزي تفسیر و تحلیل می
شناسی و حفریات اکتشافی هاي ژئوفیزیکی با اطلاعات زمینداده

  شوند.  سنجی میاین کانسار مقایسه، ارزیابی و اعتبار
  

  پورفیري يطلا-سارهاي مسشناسی کانزمین
ــا زون  هــاي فــرورانش کانســارهاي پــورفیري اغلــب در ارتبــاط ب

ــکل      ــتند. در ش ــانی هس ــر کم ــاره و جزای ــیه ق ــت 1حاش ، موقعی
ترمـال در ایـن   طـلاي پـورفیري و طـلاي اپـی     -کانسارهاي مـس 

  داده شده است.ها نشانزون
هـا و ترکیبـات   کانسارهاي مس پـورفیري اغلـب مـرتبط بـا تـوده     

انــد و در شــده واســط آذریــن درونــی جــایگزینیدي تــا حــداســ
ها ها و برشهاي کوچک، دایکصورت استوكهاي کم بهعمق

). سـینگر و همکـاران   John et al., 2010شـوند ( تشـکیل مـی  
)Singer et al., 2008شـده بـراي   هاي گزارش) انواع لیتولوژي

ــه    407 ــد کـ ــردآوري کردنـ ــف را گـ ــورفیري مختلـ ــار پـ کانسـ
داده شـده اسـت.   نشـان  2توگرام توزیع فراوانی آنها در شکل هیس

کوارتز مونزونیت، دیوریت، گرانودیوریت، داسیت، آنـدزیت و  
شـده در ارتبـاط   هاي گزارشترین لیتولوژيکوارتز دیوریت مهم

  ). John et al., 2010با کانسارهاي پورفیري هستند (
رونی شکل هاي آذرین دکانسارهاي پورفیري در مجموعه سنگ

هـاي آذریـن   یک از توده). هندسه هر2و  1هاي گیرند (شکلمی
نـدرت پلوتـون متغیـر    از حالت دایک تا سیلندري، اسـتوك و بـه  
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). ابعاد و هندسـه کانسـارهاي مـس    Cooke et al., 2014است (
پورفیري بسیار متغیر است، کانسارهاي مس پـورفیري کـه دچـار    

اي یـا بیضـوي در   ي شـکل دایـره  اند، اغلـب دارا تغییر شکل نشده

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

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

  

  
  

    )Groves et al, 1998پورفیري و برخی از کانسارهاي وابسته و همراه ( يطلا -کانسارهاي مس ساختیزمینجایگاه  .1شکل 
Fig. 1. The tectonic setting of the Cu-Au porphyry and their related deposits (Groves et al, 1998) 

  
شـوند.  هاي مختلفی در کانسارهاي پورفیري ایجـاد مـی  دگرسانی

ســمت بــالا و در اطــراف هــا  تــا چنــد کیلـومتر بــه ایـن دگرســانی 
بنـدي هسـتند   گسترش دارند و از نظر مکانی و زمـانی داراي زون 

هاي مرتبط با کانسـارهاي  ترین دگرسانی). مهم4و  3 هاي(شکل
آرژیلیک  -3سریسیتیک،  -2پتاسیک،  -1مس پورفیري شامل: 

 -ســدیک -6پروپلیتیــک،  -5آرژیلیــک متوســط،  -4پیشــرفته، 
 John etاسکارن هسـتند (  -8گرایزن و  -7کلسیک و سدیک، 

al., 2010.(  
ســه بعــدي بنــدي هــاي هیــدروترمال در زونمجموعــه دگرســانی

دار قـرار دارنـد. در   درون و اطراف مرکز  سیستم پـورفیري کانـه  

ــتم      ــته سیس ــدا در هس ــورفیري، ابت ــار پ ــک کانس ــاملی ی ــیر تک س
شود که هالـه دگرسـانی پروپلیتیـک    دگرسانی پتاسیک ایجاد می

ــی   ــه م ــراف احاط ــس  آن را از اط ــارهاي م ــد. کانس ــلا -کن  يط
پتاسیک در مرکـز و  پورفیري (دیوریتی) داراي آلتراسیون غالب 

 -کـه کانسـارهاي مـس   پروپیلیتیک در اطراف آن است. در حالی
ــوارتز  ــورفیري (کـ ــدن پـ ــونزونیتی) داراي زون -مولیبـ ــدي مـ بنـ

ــز و بـــه    ــیون پتاســـیک در مرکـ ــرف خـــارج داراي  آلتراسـ طـ
ــیون ــاي آلتراس ــکه ــت. در   فیلی ــک اس ــک و پروپیلیتی ، آرژیلی

آلتراسیون پتاسیک مونزونیتی مجموعه  -هاي نفوذي کوارتزتوده
هــاي کــوارتز، فلدســپات پتاســیم، انیــدریت اغلــب حــاوي کــانی
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هـاي نفـوذي   مگنتیت، کالکوپیریت و بورنیـت اسـت. در تـوده   
دیوریتی مجموعه دگرسانی پتاسیک بیشتر حاوي بیوتیـت ثانویـه   
و مگنتیت با مقدار کمتر از کوارتز، فلدسپات پتاسیم، انیـدریت و  

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

هاي سولفیدي در ایـن زون دگرسـانی شـامل کالکوپریـت،     کانی
بورنیــت و پیریــت هســتند. مگنتیــت، مولیبــدنیت، انیــدریت و یــا  

 ,.John et alهــا در ایــن زون هســتند (کلســیت دیگــر کــانی

2010.(  

  

  
  

 )Singer et al., 2008سـینگر و همکـاران ( پورفیري بـر اسـاس اطلاعـات برگرفتـه از ها در کانسارهاي مسهیستوگرام توزیع لیتولوژي. 2شکل 
(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) 

  
پروپلیتیک از هسـته   هاي دگرسانیگسترش سطحی و جانبی هاله

آلتراسیون پتاسیک بیش از چنـد کیلـومتر اسـت. زون دگرسـانی     
 -1: کـرد توان به زیربخش هاي مختلفی تقسـیم  پروپلیتیک را می

داخلــی بــا دمــاي بــالا (اکتینولیــت، اپیــدوت، کلریــت، کلســیت، 
ي اپیدوت دما -2 ،کالکوپیریت) هماتیت  پیریت، مگنتیت 

 هماتیــت  پیریـت   متوسـط (اپیــدوت، کلریـت، کلســیت   
ــت) و  ــت،     -3کالکوپیری ــایین (کلری ــاي پ ــت دم ــی، کلری بیرون
ــه نقشــه در   پیریــت  کلســیت، پیریــت  زئولیــت). بنــابراین ب

ز، دمـاي  تواند به حرکت به سـمت مرک ـ آوردن این دگرسانی می

شـود  منجـر بالا، زون دگرسانی پتاسیک و هسته مرکـزي کانسـار   
)Cooke et al., 2014 .(  

هــاي تــأخیري شــامل فیلیــک (کــوارتز،     مجموعــه دگرســانی 
کالکوپیریت)، آرژیلیـک متوسـط (ایلیـت،     سریسیت، پیریت 

ــت    ــیت، هماتیـ ــوارتز، کلسـ ــت، کـ ــالا  کلریـــت، پیریـ احتمـ
وپیریــت)، آرژیلیـــک (کـــوارتز، کائولینیـــت، پروپیلیـــت،  کالک

کولیت) هسـتند. ایـن    انارژیت  دیکیت، کائولینیت، پیریت 
هـا متمرکـز   هاي رسی، اغلب توسط گسـل مجموعه غنی از کانی

ــر روي دگرســانی مــی هــاي شــوند و در قســمت بــالاي سیســتم ب
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1. overprint 

ــدا شــک   ــک کــه ابت ــهپتاســیک و پروپلیتی ــد، بازنشــانیل گرفت  1ان
ــی ــکل  م ــوند (ش ــانی3ش ــط   ). دگرس ــب توس ــأخیري اغل ــاي ت ه

شـوند  هاي تابعه کنترل میهایی در مقیاس کانسار و ساختارگسل
)Cooke et al., 2014   سولفیدها در قسمت نزدیک بـه مرکـز .(

هـــاي غنـــی از چـــهصـــورت رگـــهزون دگرســـانی فیلیـــک بـــه

کنند و پتاسیک را قطع میکالکوپیریت هستند که زون دگرسانی 
 -هـاي پیریـت  چـه هـاي بیرونـی یـا بـالاي سیسـتم رگـه      در قسمت

 Johnهاي غنی از پیریت حضور دارنـد ( چهکالکوپیریت تا رگه

et al., 2010.(  

  

  
  

ن مجـاور آن هـاي دگرسـاسازي در زون دگرسـانی پتاسـیک و سـنگبندي دگرسانی در یک سیستم پورفیري. کانیتصویر شماتیک زون .3شکل 
سنگی (مجموعه دگرسانی سیلیسی و آرژیلیک پیشرفته) قرار دارد که  یسازي پورفیري کلاهکشود. در این مثال، در بالاي سیستم کانیتشکیل می
: کربنات، cbرنیت، : بوbn: بیوتیت، bi: طلا، Au: انیدریت، anh: اکتینولیت، act: آلبیت، abست (ترمال سولفیداسیون بالاهاي اپیسازيحاوي کانی

chl ،کلریت :cp ،کالکوپیریت :epi ،اپیدوت :hm ،هماتیت :kf ،فلدسپات پتاسیم :mt ،مگنتیت :py ،پیریت :qz) (کوارتز :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).    
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هاي سـولفیدي در کانسـار بـاتو هیجـائو     توزیع کانی ،4در شکل 
نسبت عنصر طلا بـه   A-4در شکل داده شده است. اندونزي نشان

بـا افـزایش    ،شـود که مشـاهده مـی  چنانداده شده است. نشان مس
درصـد   B-4یافتـه اسـت. در شـکل    عمق، این نسبت نیز افـزایش 

هـاي بـا عیـار    زونداده شـده اسـت. مـرز    کانی کالکوپیریت نشان
شـده  گرم بر تن نیز با خـط زرد رنـگ مشـخص    1طلاي بالاتر از 

 سازي کالکوپیریتهاي کانیتوجهی با زونت که انطباق قابلاس

درصـد   ،فراوانی کانی بورنیت اسـت. در سـطح   C-4دارد. شکل 
شده است. این کانی بیشتر است و در اعماق از فراوانی آن کاسته

دهـد. فراوانـی ایـن    انی پیریت را نشـان مـی  فراوانی ک D-4شکل 
 یـک کمتـر از   اغلـب سازي مس و طـلا  کانی در محل زون کانی

امــا دو زون بــا درصــد بــالاي پیریــت در حواشــی  ؛درصــد اســت
هــاي پــر عیــار را احاطــه شــود و در واقــع زونمــی دیــدهکانســار 

  اند.کرده

). خط مشکی مرز عیار طلاي بالاتر از Cu) به مس (Au: نسبت عیار طلا (Aجائو اندونزي شناسی در کانسار باتو هیهاي عیاري و کانیمدل .4شکل 
1 g/t هاي بلوکی فراوانی است و خط سفید مرز پیت نهایی است. مدلB ،کالکوپیریت :C بورنیت و :D پیریت که 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 کمتـر از    اغلـب تشکیل کانسارهاي پـورفیري   در محیط
کیلومتري سطح زمین در اثر جریان جانبی سـیالات اسـیدي    یک

اي از دگرسـانی  هـاي گسـترده  هـاي متخلخـل، زون  از طریق افـق 
گیـرد.  مـی  شـوند، صـورت  کپ نامیده مـی رسی که به عنوان لیتو

اي سیلیســی و هــاي از دگرســانیداراي هســته اغلــبهــا لیتوکــپ
آرژیلیک پیشرفته هسـتند کـه در اطـراف بـا آرژیلیـک پیشـرفته،       

ترمال هاي اپیزاییشوند. کانیآرژیلیک و پروپلیتیک احاطه می
سولفیداسیون بالا ممکن است در نواحی کپ سیلیسـی در بـالاي   

آمـدگی سـریع و فرسـایش در    دهد. بالا کانسارهاي پورفیري رخ
ــور  ــت  حــین تکــوین یــک سیســتم پ ــه حال فیري ممکــن اســت ب

-زایـی سولفیداسـیون بـالا    کـانی بـه  شود و منجرتلسکوپی شدید 
آمـدگی و شـدت   . امـا در مـواردي کـه بـالا    شـود پورفیري منـتج  

ی سولفیداسـیون بـالاي   ی ـزافرسایش کم است، لیتوکـپ و کـانی  
متري یا خیلـی بیشـتر از کانسـار     مرتبط با آن در فواصل چند صد

). بیشـترین  Cooke et al., 2014رد (گی ـپـورفیري شـکل مـی   
سـازي اقتصـادي در کانسـارهاي مـس پـورفیري در      تمرکز کانی

زون پتاســیک و در حاشــیه آن و مــرز بــا زون دگرســانی فیلیــک 
) B-5(شـکل  مـس   ) و عیارA-5(شکل طلا است. تغییرات عیار 

داده نشـان  5در شکل  در کانسار پورفیري باتوهیجائو در اندونزي
   شده است. 

  

  
 (Arif and Baker, 2004) پورفیري باتو هیجائو، اندونزي، يطلا -کانسار مسمس در  :Bطلا و  :Aتوزیع عیار مقاطع قائم  .5شکل 

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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هـاي مـرتبط بــا   هـاي ژئـوفیزیکی دگرســانی  ویژگـی 
  پورفیري يطلا -کانسارهاي مس

زایـی پـورفیري باعـث تغییـر خـواص      در سیسـتم کـانی   دگرسانی
بـه   در پـی آن شـود و  هاي دیواره مـی هاي سنگها و کانیسنگ

شـدگی  قیـر هـا و ف هـا در برخـی زون  شدگی تعدادي از کانیغنی
. شـود منجر می هاي دگرسانی خاصتعدادي کانی دیگر در زون

سولفیدهاي مس و آهـن (پیریـت، کالکوپیریـت، کالکوسـیت و     
زایـی مـس   هـاي دگرسـانی سیسـتم کـانی    بورنیت) در بیشـتر زون 
داراي مقاومـت پـایین قابـل     اغلـب کـه   انـد پورفیري توزیـع شـده  

ترومغناطیسی هسـتند  هاي مدرن الکتریکی و الکشناسایی با روش
)John et al., 2010 همچنـین باعـث تغییراتـی در     ). دگرسـانی

یی اشـود کـه کـار   هاي مختلف میفراوانی کانی مگنتیت در زون
هــاي دگرســانی مختلــف را روش مگنتــومتري در شناســایی زون

. دگرسانی باعث تغییـر در دیگـر خـواص فیزیکـی     کندمیفراهم 
هـاي  توان با اسـتفاده از روش می شود کههاي مختلف نیز میزون

  .  کردهاي دگرسانی را تفکیک مناسب ژئوفیزیکی زون
هـاي ژئوفیزیـک   هاي ژئوفیزیکی ذاتاً غیریکتا هستند و دادهتفسیر

شناسـی و  هـاي زمـین  شناسـی شـامل نقشـه   باید با اطلاعـات زمـین  
 ,.John et alشناسـی زیرسـطحی تفسـیر شـوند (    اطلاعات زمین

شـیمیایی   -هاي فیزیکـی راین لازم است ابتدا ویژگی). بناب2010
ــورفیري را  زون هــاي دگرســانی مختلــف در کانســارهاي مــس پ

شــده، هــاي موجــود و شــناختهشـناخت تــا بتــوان بــر اســاس مـدل  
تفسـیر کـرد. در ادامــه    بهتــرین روشهـاي ژئـوفیزیکی را بـه    داده

هـاي دگرسـانی مختلـف در یـک     هـاي ژئـوفیزیکی زون  ویژگی
  سازي مس پورفیري بحث خواهد شد. کانیسیستم 

  
  خاصیت مغناطیسی

هـاي مغناطیسـی کانسـارهاي مـس پـورفیري      در رابطه بـا ویژگـی  
تــرین آنهــا مقالــه شــده اســت کــه جــامعمقـالات متعــددي منتشــر 

) است. این قسمت برگرفته از این منبـع  Clark, 2014کلارك (
ــت ــه اس ــی   و علاق ــتر از ویژگ ــر و بیش ــه درك بهت ــدان ب ــاي من ه

توانند بـه ایـن   مغناطیسی کانسارهاي مس پورفیري غنی از طلا می

  منبع مراجعه کنند.  
 مقرون به صـرفه  یسنجی با سرعت بالا اطلاعاتمغناطیس برداشت

هاي محلی تـا  از توزیع خاصیت مغناطیسی پوسته زمین در مقیاس
شـده بـا   هـاي آشـکار  هنجـاري کند. الگوي بـی اي فراهم میناحیه

عنوان ابـزاري بـراي بـه نقشـه     تواند بههاي ژئوفیزیکی میاشتبرد
هــــاي متامورفیــــک و مجموعــــه    آوردن لیتولــــوژي، زون در

هـاي هیـدروترمال، شناسـایی سـاختارهایی کـه ممکـن       دگرسانی
، اسـتفاده  باشـند  سـاز است محل عبـور ماگمـا و یـا سـیالات کانـه     

 شـدت بـه بع سازي همواره مرتبط با منـا شوند. اثر مغناطیسی کانی
ــی   ــت؛ بلکــه م ــا زون مغناطیســی نیس ــد ب ــایتوانن ــیت   یه ــا خاص ب

شـوند. بـراي مثـال، ذخـایر     شدگی ضعیف نیـز مشـخص  مغناطیس
هاي ولکانیـک مافیـک   ترمال اغلب در سنگعناصر با ارزش اپی

ــط و در زون  ــا حدواس ــا    ت ــت در آنه ــه مگنتی ــانی ک ــاي دگرس ه
مغنـاطیس  شـوند و داراي پاسـخ   شده اسـت، تشـکیل مـی   تخریب

هــاي همــوار و کــم هســتند. در حاشــیه ایــن کانســارها ولکانیــک 
دگرسان با خاصیت مغناطیسی بیشـتر وجـود دارنـد کـه داراي     غیر

  ). Clark, 2014پاسخ مغناطیسی با دامنه قوي هستند (
ــانی ــأثیر زیــادي بــر روي خــواص      دگرس هــاي هیــدروترمال ت

آنهـا دارنـد.   هـاي مـرتبط بـا    ها و الگوي آنومالیمغناطیسی سنگ
ســنجی در شناســایی ایــن نــوع هــاي مغنــاطیسبنــابراین برداشــت

ســازي درون آنهــا مفیــد هــا و در برخــی مــوارد کــانیدگرســانی
) Sillitoe, 1997; 1979). سـیلیتو ( Clark, 2014بود ( خواهد

) و 0.4g/t<ارتباط بین کانسارهاي مس پـورفیري غنـی از طـلا (   
 ــ   ــته آلتراس ــت در هس ــی مگنتی ــان فراوان ــیک را بی ــرد یون پتاس ک

)Clark, 2014      اثـر مغناطیسـی در کانسـارهاي مـس پـورفیري .(
 ,Clarkغنی از طلا با کانسـارهاي فقیـر از طـلا متفـاوت اسـت (     

2014 .(  
ترکیــب ســنک میزبــان از دو طریــق بــر روي اثــر مغناطیســی       

  ): Clark, 2014گذارد (دار تأثیر میهاي کانهسیستم
اطیسـی ناشـی از تبـاین مغناطیسـی هسـتند.      هـاي مغن الف) آنومالی

طـور  هـاي دیـواره غیرآلتـره بـه    بنابراین خاصیت مغناطیسی سنگ
گـذارد.  دار تـأثیر مـی  هاي کانهذاتی بر روي اثر مغناطیسی سیستم
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1. Reduced to the magnetic pole (RTP) 

نفـوذي بـا خاصـیت مغناطیسـی متوسـط       ايطور مثال، اگر تودهبه
ــواره ــد  اي درون ســنگ دی ــا خاصــیت مغناطیســی ضــعیف، مانن ب

کند، در نقشـه برگـردان   هاي سیلیسی نفوذکوارتزیت یا ولکانیک
کنـد. از طرفـی   آنومالی مغناطیسی مثبت قوي ایجاد مـی  1قطببه 

بـا خاصـیت مغناطیسـی بـالا،      یدیگر، اگر همین توده درون سنگ
دار نفـوذ کنـد، آنومـالی منفـی بـر روي      مانند بازالت بکر مگنتیت

 واهد داشت. نمودار یا نقشه برگردان به قطب خ

که مرتبط با فاز  هاي مگنتیتب) مجموعه دگرسانی، شامل کانی
 .  سازي هستندکانی خاصی از دگرسانی مرتبط با سیستم

بدیهی است که سطح فرسایش یک کانسار بر روي شدت اثـر و  
ــان    ــد. پنه ــذار باش ــی آن تأثیرگ ــالی مغناطیس ــتم  آنوم ــدن سیس ش

حد هاي لیتولـولیژیکی  تر از واپورفیري زیر پوشش ضخیم جوان
را تضـعیف کنــد. حضـور تــوالی    توانــد قابلیـت تشــخیص آن مـی 

ــابع     ــر روي من ــیت مغناطیســی ب ــدون خاص ضــخیم از رســوبات ب
هنجـاري مغناطیسـی در   فقط به خاطر اینکـه منشـأ بـی   مغناطیسی، 

دهـد و  هـا را کـاهش مـی   شـدت آنومـالی  عمق بیشـتر قـرار دارد،   
هـاي  شـدن در زیـر تـوده   پنهـان  کند،بندي را محو میالگوي زون

هـاي  ولکانیکی با خاصیت مغناطیسی بالا نیز باعث ایجاد آنومـالی 

نهایـت موجـب تضـعیف    شـود و در قوي با طول مـوج کوتـاه مـی   
آنومالی ناشی از تـوده اصـلی شـده و ممکـن اسـت تـوده اصـلی        

هــایی از وابســتگی  قابــل تشــخیص شــود. در ادامــه مثــال    غیــر
ی مرتبط با یک کانسار مس پـورفیري غنـی   هاي مغناطیسآنومالی

شـدگی و  از طلا به سطح فرسایش، سنگ میزبـان و درصـد غنـی   
ــعه مگنتیــت در هســته زون   -هــاي بیوتیــت یــافتگی کــانی توس

  ).        Clark, 2014خواهد شد (دگرسانی پتاسیک ارائه
مـدل کانسـار مـس پـورفیري غنـی از طـلا کـه بیشـترین          6شکل 

داده اســت و توســط یــک ون پتاســیک رختوســعه مگنتیــت در ز
شـود،  سنگ آذرین نفوذي متوسط ( گرانودیوریت) میزبـانی مـی  

واسـط تـا   دهد. سنگ زمینه، سنگ آذرین بیرونی حدرا نشان می
بازالت) است. در این مـورد،   -دار (مانند آندزیتمافیک مگنتیت

نداده است. سـطح  یافتن کانسار رخفرسایش کافی براي رخنمون
متري زیر سطح زمین قرار دارد و تنها  500ي کانسار در عمق بالا

در  وسازي رخنمونی از آلتراسـیون پروپلیتیـک اسـت    نشانه کانی
که مشاهده شـود، ممکـن اسـت بـا اهمیـت نـاچیز فـرض        صورتی

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

  
مگنتیت  -یافتگی مجموعه بیوتیتهاي دگرسانی در کانسار مس پورفیري غنی از طلا با بیشترین توسعهپذیري مغناطیسی زونابعاد و خود .1جدول 

 )Clark, 2014در زون پتاسیک (
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  مگنتیت در زون پتاسیک. -یافتگی مجموعه بیوتیتبندي دگرسانی در کانسار مس پورفیري غنی از طلا با بیشترین توسعهمدل زون .6شکل 

شده است. خطوط مشکی افقی نظر گرفته بازالت) در -دار (مانند آندزیتواسط تا مافیک مگنتیتسنگ زمینه حد عمودي در نظر گرفته نشده است.
داده چین نشاننیافته با خطدهند. موقعیت خط برداشت نسبت به سطح فرسایشمتر را نشان می 1000و  750، 500، 250طوح فرسایش 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 غنـی از مگنتیـت اسـت.    کانـه  شدتبهزون پتاسیک داخلی 

ایـن زون توســط یــک زون بیرونــی پتاســیک کــه حــاوي مقــدار  
شـود.  توجه از مگنتیت است، احاطـه مـی  کمتري اما همچنان قابل

هـاي  چـه هدهنده توسعه نسبتاً شدید رگ ـزون پتاسیک داخلی نشان
کــه زون لیدر حــا ؛فلدســپار پتاســیم اســت  -مگنتیــت -کــوارتز

 -فلدسـپار پتاسـیم   -پتاسیک بیرونی معـادل بـا دگرسـانی بیوتیـت    
مگنتیـت اسـت. دگرسـانی فیلیـک بـا ویژگـی تخریـب         -کوارتز

صـورت غشـایی   مگنتیت با خاصیت مغناطیسی بسـیار ضـعیف بـه   
کرده است. در سطوح بالایی ممکـن  دگرسانی پتاسیک را احاطه

یلیـک پیشـرفته و   هـاي آرژ سمت دگرسانیاست این دگرسانی به

امـا ویژگـی    ؛عمق متمایـل شـود  دگرسانی آرژیلیک پیشرفته کم
گـرفتن یـک غشـا    مغناطیسی تغییري نخواهد کـرد و تنهـا در نظـر   

هاي بیرونی به . زون فیلیک در بخشکافی استسازي براي مدل
صورت نسبی که به است زون دگرسانی پروپلیتیک شدید رسیده

در بیرون به یک زون پروپلیتیک ویژگی تخریب مگنتیت دارد و 
رسد می 1دگرسانهاي غیر در حاشیه به سنگ درنهایتضعیف و 

)Clark, 2014 .(  
ــل 7شــکل  ــدان مغناطیســی   پروفی ــوري شــدت می ــاي پاســخ تئ ه

برگـردان بــه قطــب کانســار مــس پــورفیري غنــی از طــلاي مــدل  
دهـد. اثـر مغناطیسـی شـدیداً     را نشان می 6شده در شکل توصیف
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1. unreactive sedimentary rocks 

فرسایش فعلی کانسار وابسته است. بـراي کانسـار بـدون     به سطح
شود که ناشـی از  فرسایش، آنومالی مغناطیس ضعیف مشاهده می

هاي دگرسانی با خاصیت تخریب مگنتیت بـر  ضخامت زیاد زون

طــور کــه عمــق ســطح روي هســته اصــلی مگنتیــت اســت. همــان
 یافته است، آنومالی مغناطیسی مثبـت و قـوي بـر   فرسایش افزایش

  ). Clark, 2014کند (روي زون پتاسیک نمود بیشتري پیدا می

  

  
  

مگنتیـت در زون  -یافتگی مجموعه بیوتیتبر روي مدل مس پورفیري غنی از طلا با بیشترین توسعه RTPهاي مغناطیسی تئوري پروفیل. 7شکل 
آلکـالن پتاسـیم بـالا تـا یـا ماگمـاتیزم آلکـالن (کالـک کمـانی هـاي جزایـرهاي نسبتاً مافیک مرتبط با محـیطگونه کانسارها سیستمپتاسیک. این

متري از  1000و  750، 500، 250یافته تا سطوح نیافته و فرسایشها مربوط به کانسار فرسایشاي هستند. پروفیلهاي قارهشوشونیتیک) در محیط
شـده چین خاکستري مشخصگرفته با خطمتر رسوبات قرار 100یافته که در زیر متر فرسایش 1000سطح زمین هستند. پاسخ مغناطیسی کانسار 

 ).Clark, 2014شده است (متر بالاي سطح زمین فرض 100نانوتسلا و ارتفاع برداشت  50،000است. براي تهیه این مدل شدت میدان مغناطیسی 
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 میزبانهاي دیگري شامل کانیمدل

ــنگ  ــد س ــر   مانن ــوبی غی ــاي رس ــاله ــت) و   1فع ــد کوارتزی (مانن
شده اسـت. کوارتزیـت (غیـر آلتـره و     اي کربناته نیز انجامهسنگ

دگرسـان  هاي غیـر هاي پروپلیتیک و فیلیک) و کربناتهدرون زون
ثیر سـنگ  أت ـ، 8داراي خودپذیري مغناطیسی صفر هستند. شـکل  

هاي مغناطیسـی تئـوري بـراي    هاي مختلف بر روي آنومالیمیزبان
افتـه بـا بیشـترین    نیفرسـایش  يکانسار مس پورفیري غنـی از طـلا  

ــت توســعه ــه بیوتی ــافتگی مجموع ــت در زون دگرســانی  -ی مگنتی
دهد. براي سـنگ میزبـان آذریـن مافیـک تـا      پتاسیک را نشان می

شود (مانند شـکل  واسط، آنومالی مغناطیسی منفی مشاهده میحد
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). براي سنگ میزبان اسیدي با خاصیت مغناطیسی ضـعیف، اثـر   7
راي اهمیـت کمتـري نسـبت بـه     هـا دا تخریب مگنتیـت دگرسـانی  

دار زون پتاسیک است و آنومالی مغناطیسـی مثبـت   هسته مگنتیت
أ دهنـده حضــور منش ــشــود کـه نشــان مـی  دیــدهو بـا شــدت زیـاد   

مغناطیسی مدفون در عمق زیاد است. براي سنگ میزبان کربناته، 
ــا اســکارن  شــده و اي ترکیــبهــاي حاشــیهآنومــالی مغناطیســی ب

کـرده اسـت. بـراي سـنگ میزبـان      را ایجـاد  آنومالی مثبت و قوي
فعال مانند کوارتزیت، آنومالی مغناطیسی تنها ناشی از حضور غیر

تــوده نفـــوذي اســـت. خودپــذیري مغناطیســـی ســـنگ میزبـــان   
ها دسـتخوش تغییـر نشـده و همچنـان     کوارتزیت توسط دگرسانی

  ).Clark, 2014مانده است (صفر باقی

  

 
  

نیافتـه بـا بیشـترین فرسـایش يهاي مختلف در کانسار مس پورفیري غنی از طلابراي سنگ میزبان RTPسی تئوري هاي مغناطیپروفیل. 8شکل 
انـد. سـنگ تهیه شده 1و جدول  7و  6 هايها بر اساس محاسبات مشابه با شکلمگنتیت در زون پتاسیک. پروفیل -یافتگی مجموعه بیوتیتتوسعه

ترتیب به هاي پروپلیتیک ضعیف، پروپلیتیک قوي و فیلیک بهاست که در زون 0.004SIدپذیري مغناطیسی نشده داراي خومیزبان فلسیک دگرسان
هاي فیلیـک و است. کوارتزیت (غیر هوازده و درون زون 6هاي پتاسیک نیز مانند شکل یافته است. خودپذیري زونکاهش 0.001و  0.002، 0.003

هـاي رسـوبی خودپـذیري مغناطیسـی زون دگرسـانی ودپذیري مغناطیسی صفر هستند. براي این سنگپروپلیتیک) و کربنات غیر هوازده داراي خ
 700در فاصـله اسـت، شـده است و خودپذیري زون فیلیک حاشیه آن صفر است. اسکارن مگنتیتی که در میزبان کربناته تشکیل 0.18SIپتاسیک 

 ).Clark, 2014دارد ( 0.2SIمتر عرض و خودپذیري  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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فیري مـرتبط بـا کانسـارهاي مـس پـور      ،شده در بالاتوصیف مدل
غنی از طلا با درصد بالاي مگنتیت در زون پتاسیک است. برخی 

شـده در  اکسـید  شـدت بـه هاي مافیک، کانسارها متمایل به سیستم
یـا مــرتبط بـا ماگماتیسـم آلکــالن در     کمـانی هـاي جزایــر  محـیط 
اي هستند. یک مجموعـه مـدل دیگـر بـا مگنتیـت      هاي قارهمحیط

 هـاي نسـبتاً  این مـدل در سیسـتم  شد. ثانویه کمتر نیز در نظر گرفته
متوسـط   -هـاي پتاسـیم کـم   فلسیک یا کمتر اکسیده یـا مجموعـه  

اي بـا پوسـته ضـخیم قـاره     یهـای آلکالن، معمولاً در محیطکالک
  ). Clark, 2014شوند (تشکیل می

بر روي کانسار پورفیري غنـی از طـلا    RTPمدل تئوري  9شکل 
شـده اسـت را   هاي مافیـک تـا حدواسـط جـایگزین    که در سنگ

 -یـافتگی زیـاد و کمتـر مجموعـه بیوتیـت     براي دو حالت توسـعه 
  دهد. مگنتیت در زون دگرسانی پتاسیک نشان می

  

 
  

دار بـا هاي حدواسط تـا مافیـک مگنتیـتشده در سنگبر روي کانسار مس پورفیري غنی از طلا، تشکیل RTPپروفیل مغناطیس تئوري  .9شکل 
هـاي دهنـده سیسـتممگنتیت در زون پتاسیک. پتاسیم زیاد نشـان -کم) مجموعه بیوتیت Kتر (یافتگی معمولیو توسعهزیاد)  Kبیشترین توسعه (

دهنده سیسـتم فلسـیک یـا اي است. پتاسیم کمتر نشانهاي قارههاي مرتبط با ماگماتیزم آلکالن در محیطیا سیستم کمانیمافیک در جزایر  نسبتاً
محاسبه شدند و براي کانسـار غیـر  7ها مشابه با نمودار اي ضخیم است. پروفیلمتوسط در پوسته قاره -اراي پتاسیم کمآلکالن دهاي کالکمجموعه
 ).Clark, 2014متر محاسبه شدند ( 1000و  500یافته و سطوح فرسایش فرسایش

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 تغییرات شدت میدان مغناطیسـی   10شکل 
ــر   ــی از طــلاي غی ــورفیري غن ــا  فرســایش کانســار مــس پ ــه ب یافت

ــافتگیتوســعه ــت ی ــه بیوتی ــت در زون دگرســانی  -مجموع مگنتی
هـاي متفـاوت و سـطوح فرسـایش     پتاسیک به ازاي سنگ میزبـان 
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-هاي آذرین مافیـک دهد. براي سنگ میزبانمختلف را نشان می
بازالت)، اثر مغناطیسـی کانسـار    -دار (آندزیتحدواسط مگنتیت

دهنـده  اطیسی کم است کـه نشـان  نیافته یک آنومالی مغنفرسایش
ــاد و    ــم زیـ ــذیري مغناطیســـی در حجـ ــی خودپـ کنتراســـت منفـ

اي از زون دگرســــانی فیلیــــک و پروپلیتیــــک کــــه  گســــترده
ــا ســنگ تخریــب هــاي غیــر دگرســان شــدگی مگنتیــت دارنــد، ب
دار اطـراف اسـت. بـا افـزایش سـطح فرسـایش سیسـتم و        مگنتیت

مرکـزي قـوي و   تـر یـک آنومـالی    هاي عمیقرخنمون یافتن زون
شـود. بـراي   هـاي پـایین دیـده مـی    اي از شـدت مثبت درون حلقه

شـدگی مگنتیـت داراي اهمیـت    میزبان فلسیک اثر تخریب سنگ
یافته زیـاد و گسـترده اسـت کـه     کمتر است و اثر سیستم فرسایش

شده در عمق است. براي دهنده حضور هسته پتاسیک مدفوننشان
میزبان فلسـیک، اثـر مغناطیسـی     یافته با سنگفرسایش سیستم غیر

) کــه بیشــترین اخــتلاف   nT 31بســیار ضــعیف اســت (دامنــه    
شـده در عمـق   شدگی مربوط به هسـته پتاسـیک مـدفون   مغناطیس

شـدگی کمتـري نسـبت بـه زون معـادل آن در      است که مغناطیس
  ).   Clark, 2014دارد ( 8شکل  

  

 
مگنتیت در  -یافتگی معمولی مجموعه بیوتیتتوسعهل کانسار مس پورفیري غنی از طلا با بر روي یک مد RTPپروفیل مغناطیس تئوري  .10شکل 

اند. محاسـبه شـده ،شـدتوصیف 3ها مانند آنچه در شکل پروفیلهاي مختلف و سطوح فرسایش متفاوت. زون دگرسانی پتاسیک براي سنگ میزبان
که به است فلسیک بدون سطح فرسایش نانوتسلا) سیستم با سنگ میزبان 30() در این شکل پاسخ مغناطیسی شدت ضعیف insetنمودار کوچک (

 ).Clark, 2014( .شودوضوح در مقیاس اصلی نمودار دیده نمی
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 کـلارك (   هاي متنـوع دیگـري در  مدل
فرضــیات متفــاوت وجــود دارد کــه از ذکــر تمــام آنهــا در اینجــا  

تـوان  شـده مـی  هـاي مطـرح  خودداري شده است. با توجه به مدل
گیري کرد که در کانسارهاي مـس پـورفیري غنـی از    چنین نتیجه

ــکی     ــک تش ــا مافی ــن حدواســط ت ــه در واحــدهاي آذری ل طــلا ک
ــی ــوندم ــی  ،ش ــیک غن ــت در زون پتاس ــه بیوتی ــدگی مجموع  -ش

مگنتیت وجود دارد که باعث ایجاد آنومالی مثبت قوي در مرکـز  
هـاي  شود. این آنومالی قوي و مثبت در اطراف با هالـه سیستم می

هـاي مغناطیسـی   شوند. همچنین آنومالیضعیف و منفی احاطه می
اي یـا  صورت دایرهه بهدر نمودارها حالت متقارن دارند و در نقش

عمــق زون  ماننــدبیضــوي قابــل شناســایی هســتند. البتــه شــرایطی  
هـاي دگرسـانی فیلیـک، سـنگ میزبـان      پتاسیک و ضخامت زون

گـذار هسـتند و ممکـن اسـت     ثیرأسازي نیز بر روي نتـایج ت ـ کانی
  دست آید. هنتایج کاملاً متفاوت ب

  
  رسانایی و پلاریزاسیون القایی

هـاي هیـدروترمال اغلـب    هاي مرتبط با دگرسانیها و سنگکانی
هـاي  داراي خواص الکتریکـی متفـاوتی هسـتند و بنـابراین روش    

معمـولاً   ،ژئوفیزیکی کـه ایـن خـواص را شناسـایی و مـدل کننـد      
هـاي کانسـارهاي مـس پـورفیري     مبناي شناسایی و تعیین ویژگـی 

مسـتقیم هسـتند. مشـابه بـا توزیـع کـانی مگنتیـت،        صـورت غیـر  به
هـاي مختلـف   هاي دگرسانیاص الکتریکی نیز نوع و ویژگیخو

ــی ــین م ــارن دگرســانی   را تعی ــت تق ــه حال ــه ب ــا توج ــد. ب ــا، کنن ه
هاي الکتریکی نیز باید الگوي متقارن مشابهی را نمـایش  آنومالی
  ). John et al., 2010دهند (
هاي الکتریکی و الکترومغناطیسی اغلب مقاومت الکتریکی روش
کنند. مقاومت گیري میهاي زیرسطحی را اندازهها و کانیسنگ

اي دارنـد.  ها محـدوده بسـیار گسـترده   ها و کانیالکتریکی سنگ
 ؛متر) -اهم 105عنوان مثال، کوارتز بسیار مقاوم است (بیشتر از به

 -اهـم  10-8که مـس طبیعـی شـدیداً رساناسـت (حـدود      در حالی
شدت به شناسی بهمتر). در پوسته بالایی، مقاومت واحدهاي زمین

، شـان، تخلخـل، درجـه خردشـدگی    سیالات درون آنها و شوري

هاي رسانا وابسـته اسـت. وجـود سـیالات شـور درون      دما و کانی
ــره ــا و شکســتگیحف ــیه ــا م ــا  ه ــت را در مقایســه ب ــد مقاوم توان
ــت    ســنگ ــد. مقاوم ــر کــاهش ده ــدین براب ــا چن ــاي خشــک ت ه

ي رسی، گرافیـت و  هاي رساناالکتریکی همچنین با حضور کانی
هـاي  یابـد. زون هاي فلزي سـولفیدي نیـز کـاهش مـی    سازيکانی

شده زیادي هستند که امکـان عبـور   هاي خردگسلی حاوي سنگ
شـوند و  هـا مـی  کنند و باعث دگرسانی کانیسیالات را فراهم می

طـور کلـی   متر) هستند. به -اهم 100داراي مقاومت کم (کمتر از 
شـور بسـیار رسـانا     وسولفید، گرافیـت، آب دار ماسیهاي کانهزون

هـاي  هـاي رسـوبی، سـنگ   متـر)، سـنگ   -اهم 1هستند (کمتر از 
هـاي کـم سـولفید، آب تـازه، تقریبـاً مقـاوم هسـتند        هوازده، زون

هاي آذریـن و دگرگـونی   متر) و سنگ -اهم 1000تا  10(حدود 
 ,.John et alمتـر) (  -اهـم  1000خیلی مقـاوم هسـتند (بیشـتر از    

2010.(  
هـاي ژئـوفیزیکی اکتشـافی    هاي هیدروترمال مرتبط با روشکانی

الکتریکی  شامل پیریـت، کالکوپیریـت، کالکوسـیت، بیوتیـت و     
هـا بـا   سریسیت هستند. مشابه با مگنتیت، شـدت و نـوع دگرسـانی   

هـاي الکتریکـی قابـل شناسـایی هسـتند. کمتـرین مقـدار        آنومالی
سـانی فیلیـک واقــع   مقاومـت ویـژه الکتریکـی بــر روي زون دگر   

هـاي فـراوان و حرکـت جریـان     با شکستگی یشود که در زونمی
  ). John et al., 2010شده است (سیالات واقع

زمـان بـا برداشـت مقاومـت ویـژه الکتریکـی،       امروزه معمولاً هـم 
شـود. بـا   پلاریزاسیون القایی یا قابلیت شارژپذیري نیـز انجـام مـی   

هـاي سـولفیدي در   ودن کـانی ب ـتوجه به خاصیت افشان و پراکنده
بسیار مناسب  IPکانسارهاي پورفیري، شرایط براي اجراي روش 

ابتـدا بـراي اکتشـاف کانسـارهاي مــس      IPاسـت. در واقـع روش   
گیـرد.  داده شد و همچنان مورد استفاده قـرار مـی  پورفیري توسعه

پلاریزاسیون القایی مفهومی پیچیده است. به بیان سـاده، آنومـالی   
IP صـورت خـازنی   کـردن بـه  یی کانی یا سنگ بـراي عمـل  توانا

دهد. در کانسـارهاي پـورفیري شـدیدترین    الکتریکی را نشان می
 -سریسـیت  -مرتبط با زون دگرسـانی فیلیـک (کـوارتز    IPپاسخ 

پیریت) است. معمولاً زون دگرسـانی پتاسـیک در هسـته کانسـار     
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سازي سولفیدي کمی است، زون دگرسـانی فیلیـک   حاوي کانی
ــد پیریــت و زون دگرســانی   ســو ــادي دارد، مانن ــواي زی لفید محت

خارجی پروپلیتیک پیریت کمـی دارد. بنـابراین، زون دگرسـانی    
 John etاسـت (  IPفیلیک یـک زون هـدف مهـم بـراي روش      

al., 2010 هاي سولفیدي مختلف توزیع فراوانی کانی 4). شکل
که مشخص دهد. چناندر کانسار پورفیري باتوهیجائو را نشان می

هاي پیریت بسیار زیـاد اسـت   است در حاشیه کانسار درصد کانی
هـاي قـوي شـارژپذیري در حاشـیه کانسـار      و لذا ایجـاد آنومـالی  

  کنند که در تفسیر باید به آنها توجه بسیار داشت.می
  

  گراویتی
با بررسی مدل ژنتیکی کانسارهاي پـورفیري و سیسـتم دگرسـانی    

نـی کـرد کـه احتمـالاً بـین واحـدها و       بیتوان پیشمرتبط با آن می
ــان     زون ــه امک ــود دارد ک ــالی وج ــتلاف چگ ــف، اخ ــاي مختل ه

کند. اما شناسایی آنها با استفاده از روش گراویمتري را فراهم می
ــی   ــه مشــکلات برداشــت گران ــا توجــه ب ــه  ب ــاز ب ــد نی ســنجی مانن

تصحیحات دقیـق توپـوگرافی و پرهزینـه بـودن آن در مقایسـه بـا       
شـده اسـت کـه    سـنجی و الکتریکـی، باعـث   اطیسهاي مغن ـروش

اي متـداول در اکتشـاف کانسـارهاي پـورفیري     گراویمتري برنامه
سنجی به اطلاعات دقیق توپوگرافی منطقـه  نباشد. برداشت گرانی

ــان    ــدي زم ــین فراین ــاز دارد و همچن ــت. در   نی ــه اس ــر و پرهزین ب
ــورتی ــه ص ــه هزین ــا روش    ک ــابه ب ــن روش مش ــت ای ــاي برداش ه

سنجی کـم شـود و دقـت لازم بـراي انجـام تصـحیحات       سمغناطی
بخشـیدن ایـن   که با توسعه تکنولوژي امکان تحقـق (گیرد صورت

عنـوان ابـزاري در شناسـایی    تـوان از آن بـه  مـی  )،امر وجـود دارد 
ســازي نیـز اسـتفاده کــرد   هــاي مسـتعد کـانی  هـاي زون دگرسـانی 

)Holliday and Cooke, 2007.(  
  

  رادیومتري
هـــاي زمـــان بـــا دادهطـــور هـــمادیـــومتري کـــه بـــههـــاي رداده

شـوند، ابـزاري   هاي هـوابرد تهیـه مـی   سنجی در برداشتمغناطیس
هاي پورفیري شناسی است. در محیطمناسب براي تهیه نقشه زمین

هـاي نفـوذي   تواند موجب شناسایی تـوده برداشت رادیومتري می
ــیم ــه در   دار و زونپتاسـ ــود؛ البتـ ــیک شـ ــانی پتاسـ ــاي دگرسـ هـ

و یا عمق  که زون دگرسانی پتاسیک رخنمون داشته باشدورتیص
 Holliday and( آن کم باشـد، ایـن روش کارآمـد خواهـدبود    

Cooke, 2007 .(  
  

هـاي  هـاي ژئـوفیزیکی دگرسـانی   بندي ویژگیجمع
  مختلف

)، Dو  A-11شناسی (شـکل  نقشه دگرسانی و زمین 11در شکل 
الی رادیــومتري )، آنومــB-11(شـکل   RTPآنومـالی مغناطیســی  

) E-11)، مقاومت ویژه الکتریکی (شکل C-11پتاسیک (شکل 
ــکل    ــوگرافی (ش ــرات توپ ــس   F-11و تغیی ــار م ــر روي کانس ) ب

داده شـده اسـت کـه از منبـع     پورفیري آلومبررا در آرژانتین نشـان 
 ،شده است. در این کانسار) برگرفتهHoschke, 2011هاشخی (
منطبـق بــر زون  و پتاسـیم   RTPقـوي میـدان مغناطیسـی     آنومـالی 
هـاي  شـود. مقاومـت ویـژه الکتریکـی زون    مشـاهده مـی  پتاسیک 

هـاي دگرسـانی در   دگرسانی پتاسیک و فیلیک کـم هسـتند. زون  
ــا ســنگ ــل  مقایســه ب هــاي بکــر داراي مقاومــت کمتــري در مقاب

هستند و فرسایش باعث ایجاد گـودي بـر روي کانسـار     فرسایش
زون دگرسـانی سیلیسـی کـه در    کـه  شده است. البتـه در صـورتی  

گیرد، وجـود داشـته باشـد، در    بالاي برخی از کانسارها شکل می
مقابل فرسـایش داراي مقاومـت بیشـتري اسـت و بنـابراین مرکـز       

  سیستم داراي ارتفاع بیشتري خواهد بود.   
ــه مــدل  ــا توجــه ب ــههــا و ویژگــیب ي خــواص شــده بــراهــاي ارائ

کـرد  توان چنین خلاصهکانسارهاي مس پورفیري غنی از طلا می
ــه روش ــاطیس  کـ ــومتري و الکترومغنـ ــومتري، رادیـ ــاي مگنتـ هـ

هاي مفید هـوابرد در اکتشـاف کانسـارهاي مـس پـورفیري      روش
هاي مگنتومتري زمینـی، مقاومـت   هستند. در مقیاس کانسار روش

هـایی  تـرین روش لویژه الکتریکی و پلاریزاسـیون القـایی متـداو   
ــتفاده       ــورفیري اس ــس پ ــارهاي م ــاف کانس ــه در اکتش ــتند ک هس

هــاي ژئوفیزیــک ) دادهHoschke, 2011شــوند. هاشــخی (مــی
ــا کانســارهاي مــس پــورفیري و اپــی  ترمــال متعــددي را مــرتبط ب
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کــرد و درنهایــت مــدل کلــی و فراگیــري بــراي خــواص  بررســی
ــژه الکت    ــت وی ــی، مقاوم ــذیري مغناطیس ــی خودپ ــی و فیزیک ریک

ترمـال ارائـه   پلاریزاسیون القایی کانسارهاي مس پـورفیري و اپـی  

) را Hoschke, 2011مدل پیشـنهادي هاشـخی (   12کرد. شکل 
  دهد.نشان می

 

  

  
  

قشـه ن :A) در آرژانتـین. Bajo de la Alumbreraا (رپورفیري آلـومبر يطلا -شناسی و ژئوفیزیک مربوط به کانسار مسهاي زمیننقشه .11شکل 
نقشـه  :F و نقشه مقاومت ویژه الکتریکی :Eشناسی، نقشه زمین :Dنقشه رادیومتري پتاسیم،  :Cنقشه برگردان به قطب مغناطیسی،  :Bآلتراسیون، 

   شده است).گرفته) Hoschke, 2011منبع هاشخی ( توپوگرافی (تصویر 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). 

 
شناسی کانسـارهاي مـس پـورفیري و    مدل زمین A-12در شکل 

 بـالایی هـاي  ترمال سولفیداسون بالا که در قسمتاپیکانسارهاي 
داده شـده  هاي مرتبط با آنهـا نشـان  گیرد و دگرسانیآن شکل می

ها باید به سطح فرسایش نیز توجـه کـرد. در   است. در تفسیر داده
داده شـده  مدل تغییرات خودپذیري مغناطیسی نشـان  B-12شکل 

گرسـانی بـا   هـاي د هـاي سـفیدرنگ منطبـق بـر زون    است. قسمت
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مغناطیسی را دارد. خودپذیري تخریب مگنتیت است که کمترین 
سـازي اسـت   هـاي کـانی  هاي آبی پر رنگ که تقریباً زونقسمت

داراي بیشــترین خودپــذیري مغناطیســی و در هســته سیســتم یــک 
ــوده  ــی متوســط و       ت ــا خودپــذیري مغناطیس ــوذي تونــالیتی ب نف

مـدل   C-12شـکل   درسازي با عیار کـم و یـا عقـیم اسـت.     کانی
ــذیري مغناطیســی نشــان  ــرات خودپ ــدار داده شــده اســت. تغیی مق

هـاي سیلیسـی کـه در    مقاومت ویژه الکتریکی بـر روي کلاهـک  
متـر اسـت.    -اهم 1000بسیار بالاست و بیش از  ،سطح قرار دارند

 ،سـی تمرکـز بـالاتري دارنـد    یهـاي سیل هـایی کـه رگـه   در قسمت
متـر نیـز    -اهـم  5000ا بیش از تواند تمقاومت ویژه الکتریکی می

 شـدت بـه یابد. در زیـر کلاهـک سیلیسـی مقاومـت ویـژه      افزایش
 100متـر (کمتـر از    -یابد و در محـدوده چنـد ده اهـم   کاهش می

اهم متر) متغیر است. این محدوده مقاومت ویژه الکتریکی امکان 
هاي دگرسـانی  دار در زون پتاسیک با زونهاي کانهتفکیک زون
پـذیر نیسـت. تـوده    سازي کـم امکـان  فیلیک با کانی آرژیلیک و

داراي مقاومـت   ،نفوذي تونالیتی کـه در مرکـز سیسـتم قـرار دارد    
اطراف است و  هاي دگرسانیه الکتریکی بالاتر نسبت به زونژوی

کند. شارژپذیري تقریباً در در محدوده چند صد اهم متر تغییر می
هـاي  آنومـالی  ،قامـا در عم ـ  ؛ها زیـاد اسـت  سطح در همه قسمت

دهد. در عمق دو زون با شارژپذیري بالا را نشان میتقریباً قائمی 
پیریتـی هســتند و   شـدت بــههـاي  وجـود دارنـد کـه ناشــی از هالـه    

دار ندارنـد. در مرکـز سیسـتم    هـاي پـر عیـار کانـه    با زون یارتباط
دهنـده  توانـد نشـان  با شارژپذیري بـالا وجـود دارد کـه مـی     یزون

  سازي باشد. هاي کانیزون
  

  طلاي پورفیري دالی -مطالعه موردي: کانسار مس
  سازيشناسی و کانیزمین

ترین کانسـارهاي  طلاي پورفیري دالی یکی از مهم -کانسار مس
دختـر   -شده در دهه اخیر در کمربنـد ولکـانیکی ارومیـه   اکتشاف

است. این کانسار از نظر تقسـیمات کشـوري در اسـتان مرکـزي،     
  شده است. ن و در نزدیکی روستاي راوه واقعشهرستان دلیجا

 بـر روي   سـاختی زمـین  نظراز  دالی طلاي پورفیري -کانسار مس
و در نزدیکی برخـورد  دختر  -هیارومولکانیکی کمربند  غربیلبه 

گسـتره   .)13(شـکل   شده اسـت واقعسیرجان  -آن با زون سنندج
 هـاي کی ـولکانهـاي نفـوذي و   تـوده  هیبر پامعدنی دالی محدوده 

ــوم  ــه زمـ ـو در دوران س ــنینقش ــلفچگان 1:100000 یشناس  -س
هـاي  شده است. ایـن محـدوده اغلـب توسـط سـنگ     واقع ههخور

واسط دیوریت، کوارتز دیوریـت و تونالیـت و   آذرین درونی حد
هـاي  هاي آنـدزیتی، ایگنمبریـت و سـنگ   طور محلی ولکانیکبه

رخـی از ایـن   شده است که بنیمه عمیق آندزیت پورفیري پوشیده
بـه   هـاي هیـدروترمال کـاملاً   ثیر محلـول أتواحدهاي سنگی تحت

سریســـیت  -هــاي دگرســان پتاســیک، سیلیســی، کــوارتز     زون
سـازي  انـد. کـانی  شـده تبـدیل  (فیلیک)، آرژیلیک و پروپلیتیـک  
ترتیــب اهمیــت در ارتبــاط بــا مــس و طــلاي پــورفیري اغلــب بــه

محلـی فیلیـک   طـور  شـدن و بـه  هاي پتاسـیک، سیلیسـی  دگرسانی
  است.

شده در این محدوده، دو سیستم پورفیري کـه بـه   اکتشافات انجام
، 2008کردنـد ( اند را اثباتکیلومتري از هم واقع شده 7/1فاصله 
Asadi  عنـوان تپــه  طـلا بــه  –سـازي مــس ). ایـن دو سیسـتم کــانی

  اند. هاي شمالی نامیده شدهجنوبی و تپه
اي از ر رابطـه بـا مجموعـه   سازي محـدوده اکتشـافی دالـی د   کانی

شـده  هاي کـوارتز دیوریـت پـورفیري دگرسـان    استوك و دایک
شـرقی) و بـه   (شـمال درجـه   55در امتـداد  اُلیگومیوسن هستند که 

 کیلـومتر  2-1کیلومتردر داخل یک زون گسله به عـرض   4طول 
هـاي آنـدزیتی و   و به مرکز یک استراتوولکان با ترکیـب گـدازه  

هـاي نفـوذي و   برخـی از تـوده   .انـد کـرده  ائوسن نفوذ آذرآواري
تـأثیر  هـاي منطقـه تحـت   ولکانیکطور محلی ولکانیک و ساببه

هاي نوع پتاسـیک، فیلیـک،   هاي هیدروترمال به دگرسانیمحلول
انـد. کـل سیسـتم    آرژیلیک، پروپیلیتیـک و سیلیسـی تبـدیل شـده    

ــده محـــدودهدگرســـان ــع را  20اي در حـــدود شـ کیلـــومتر مربـ
متر بـا دگرسـانی    225×190تپه جنوبی با ابعاد تقریبی  پوشاند.می

شدید پتاسیک (کوارتز، بیوتیت ثانویه، مگنتیت، کالکوپیریـت و  
شـده اسـت،   پیریت) که با دگرسانی فیلیک و پروپلیتیـک احاطـه  

 ,Darabi Golestan et al., 2013aشــود (مشــخص مــی

2013b; Asadi et al., 2015 .(  
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مـدل  :Bشناسـی و دگرسـانی، مـدل زمـین :Aترمـال، یافتـه کانسـارهاي پـورفیري و اپـیشناسی و ژئوفیزیکی کلی و تعمیممدل زمین .12شکل 

 )Hoschke, 2011مدل مقاومت ویژه الکتریکی و شارژپذیري ( :C و خودپذیري مغناطیسی
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., 2012آیتـی و همکـاران (   هايبررسیبر اساس 
در ارتبـاط   اغلـب سازي مس پورفیري افشان در تپه جنوبی، کانی

سازي مس و طـلا نیـز در   با دگرسانی پتاسیک است. هر دو کانی
مگنتیـت نیـز    -هماتیـت  -هاي کـوارتز چههها و رگوركاستوك

سازي هیپوژن با کالکوپیریت، پیریت، اند. زون کانیتشکیل شده
ــی   ــت و ذرات طــلاي خــالص مشــخص م ــت، مگنتی ــود. بورنی ش

شــده و وریتی دگرســانهــاي دیــکالکوپیریــت افشــان در ســنگ
صـورت  داده اسـت. طـلا بـه   مگنتیـت رخ  -هـاي کـوارتز  چـه هرگ

هــاي آزاد و ادخــالات در پیریــت، کالکوپیریــت و کــوارتز  دانــه
سـازي اکسـیدي شـامل مالاکیـت،     شـود. زون کـانی  مشـاهده مـی  

شـود.  هاي آهـن مـی  ها و هیدروکسیلآزوریت، کوپریت، اکسید
متـر در   8محـدود (حـدود   صـورت  شـده (سـوپرژن) بـه   زون غنی

ــاي   ــه ه ــیت     2و  1گمان ــا کالکوس ــه ب ــت ک ــده اس ــاهده ش ) مش
). موقعیـت  Asadi et al., 2015وکوولیت قابل تشخیص است (

هـاي شــمالی و جنـوبی بـر روي نقشــه    هـاي پــورفیري تپـه  سیسـتم 
  داده شده است.نشان 14منطقه در شکل  1:10000شناسی زمین

  
  

 
  

  ایران ساختیزمینبر روي نقشه لی کانسار داموقعیت  .13 شکل
Fig. 13. Location of the Dalli deposit on the tectonic setting map of Iran 
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 ))Asadi, 2008(شده از اسدي منطقه دالی (اصلاح 1:10000شناسی نقشه زمین .14 شکل

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

  
  سنجیهاي مغناطیستفسیر داده

ــس  ــار م ــدوده کانس ــی  -در مح ــورفیري دال ــلاي پ ــت  ،ط برداش
شده و بـر روي  متر انجام 20در  100 ايسنجی در شبکهمغناطیس
یافتـه اسـت.   هاي مغناطیسی ابعاد شبکه بـه نصـف کـاهش   آنومالی

، nT47190ترتیـب  میـدان مغناطیسـی در محـدوده بـه     هـاي مؤلفه
درجـه بـراي شـدت میـدان مغناطیسـی زمینـه،        9/3درجه و  3/52

کـردن شـدت   زاویه میل و زاویه انحراف مغناطیسی هستند. با کـم 
شده از میـدان مغناطیسـی زمینـه، شـدت     میدان مغناطیسی برداشت

نقشه شـدت   ،15شد. در شکل مانده محاسبهمیدان مغناطیسی باقی
داده ر محـدوده دالـی نشـان   د میدان مغناطیسی برگردان بـه قطـب  

مانـده در ایـن   لفـه مغنـاطیس بـاقی   ؤ. با توجه به اینکـه م شده است
مغناطیسـی در   يلفـه القـا  ؤگیري نشده است، تنهـا م کانسار اندازه

هـاي مثبـت (قـوي) و    . در ایـن نقشـه آنومـالی   شـود نظر گرفته می
شـود کـه الگـوي مشخصـی از خـود نشـان       مـی  دیـده منفی (کم) 

هـاي شـمالی و   هاي تپهاین محدوده دو کانسار به نامدهند. در می
شــده و حفریــات اکتشــافی عمیــق بــر روي آنهــا  جنــوبی شــناخته

شده است. در کانسار دالـی شـمالی آنومـالی مثبـت و قـوي      انجام
صــورت شـکل بــزرگ کـه آنومــالی منفـی و ضــعیف بـه    بیضـوي 

 شـود. آنومـالی مثبـت در   مـی  دیـده کنـد،  را احاطه مـی اي آنهاله
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ارتباط با هسته مرکزي دگرسانی پتاسیک و حلقه آنومـالی منفـی   
در ارتباط با زون دگرسانی فیلیـک اسـت. شـدت میـدان      احتمالاً

و بـر روي   nT1800مغناطیسی بر روي زون پتاسـیک بـه حـدود    
رسد. الگوي آنومالی نیز می -nT 1000زون دگرسانی فیلیک به 

ــوي ــد شــکلی کــه متقــارن و حلق ــر روي کابای نســارهاي مــس ب

در این کانسار وجود دارد که  ،پورفیري غنی از طلا مشاهده شود
دهنده نزدیکی هسته مرکـزي دگرسـانی پتاسـیک بـه سـطح      نشان

زمــین اســت. ابعــاد زون دگرســانی پتاســیک در ایــن زون تقریبــاً 
متر است. در کانسار دالی شمالی دو گمانـه و چنـدین    450×600

  اند. دار را قطع کردهاي کانههشده است که زونترانشه حفر

  

  
  

شـده بـر هاي حفرها و گمانههاي دگرسانی تفسیري، موقعیت ترانشهنقشه شدت میدان مغناطیسی برگردان به قطب کانسار دالی که زون .15شکل 
 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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کانســار دالــی جنــوبی نیــز بــا یــک آنومــالی مغناطیســی مشــاهده  
هاي مثبت آنومالی مربـوط بـه زون دگرسـانی    شود که قسمتمی

ــز زون وســیعی از    ــالی مثبــت نی پتاســیک اســت. در حاشــیه آنوم
شـود کـه ناشـی از تخریـب     مغناطیسی منفی مشاهده مـی  مالیآنو

فیلیک اسـت. گسـترش کانسـار دالـی      مگنتیت در زون دگرسانی
متــر اســت. در جنــوب ایــن نقشــه نیــز  180×250جنــوبی حــدود 
شکل قوي از شدت میدان مغناطیسی بـا گسـترش   آنومالی بیضوي

هـاي اکتشـافی   شـود کـه فعالیـت   متر دیـده مـی   130×240حدود 
 هـاي بررسـی و بر اساس است نشده توجهی بر روي آن انجامقابل

.  اسـت تر هاي دقیقسنجی حائز اهمیت و مستلزم بررسیمغناطیس
تپـه   شـکل متر در بالاي آنومالی بیضـوي  20متر در  40در حدود 

طـلا در زون پناسـیک    -سـازي مـس  بر روي زمـین کـانی   جنوبی
هــاي ي و گمانــههــاي تفســیرموقعیــت دگرســانی رخنمــون دارد.

داده شـده  نشـان  15در شـکل  هـا بـر روي آن   شـده و ترانشـه  حفر
دار حفـر  هـا شـیب  صورت قـائم و دیگـر گمانـه   به 6است. گمانه 

ها به ماده معدنی با عیـار قابـل توجـه برخـورد     اند. تمام گمانهشده
کـه در یـک زون آنومـالی مغناطیسـی بـا       5جز گمانه اند؛ بهکرده

سازي خـوب در  ه است که نباید انتظار کانیشدشدت منفی حفر
  ها داشت.     این قسمت

     
هاي مقاومت ویژه الکتریکی و پلاریزاسیون تفسیر داده

  القایی
 -در کانسارهاي دالی شمالی و جنوبی چند پروفیل با آرایه قطبـی 

ــژه    ــراي برداشــت پلاریزاســیون القــایی و مقاومــت وی دوقطبــی ب
از  هـا مؤلفـه سـت. بـراي برداشـت ایـن     شـده ا الکتریکی نیـز اجـرا  

شده است. سه پروفیل بـر روي  استفاده Scintrex IPR9دستگاه 
ــمالی     ــی ش ــل در کانســار دال ــه پروفی ــوبی و س ــی جن کانســار دال

هـاي  شده که در اینجا از هر کانسار دو پروفیـل کـه ویژگـی   اجرا
موقعیـت دو   16. در شـکل  اسـت  انتخـاب شـده   ،متمـایزي دارنـد  

ــل   ــدان مغناطیســی    IP & RSپروفی ــر روي نقشــه شــدت می ب
داده شده اسـت. نمـودار   برگردان به قطب کانسار تپه جنوبی نشان

و  P1) در امتـداد پروفیـل   A-17شدت میدان مغناطیسـی (شـکل   

-17هاي مقاومت ویـژه الکتریکـی (شـکل    سازي دادهنتایج مدل
B  ــکل ــارژپذیري (ش ــل در شــکل   C-17) و ش ــن پروفی  17) ای

شده است. مدل بلوکی عیار مس و طلا (که بـا اسـتفاده    دادهنشان
 Bو  A-18دست آمده است) نیـز در شـکل   ههاي اولیه باز گمانه

داده شده است. در امتـداد ایـن پروفیـل آنومـالی مغناطیسـی      نشان
سـازي اسـت.   شود که منطبق بر زون کـانی می دیدهمثبت و قوي 

مقاومت الکتریکـی   با یزون 280تا  140در فاصله  P1در پروفیل 
متر در سطح وجود دارد که منطبق بـر کلاهـک    -اهم 400بالاي 

کــه در برخــی  شــدهــاي قبــل نیــز بیــانسیلیســی اســت. در بخــش
هـاي سیلیسـی   ها در بالاي کانسارهاي پـورفیري کلاهـک  کانسار

شوند. در این پروفیل شدت مقـادیر شـارژپذیري بسـیار    ایجاد می
هـاي  بـا درصـد بـالاي کـانی     یهـای دهنـده زون بالاست کـه نشـان  

سولفیدي اسـت. بـا افـزایش عمـق شـدت آنومـالی شـارژپذیري        
شده است. مدل بلـوکی  افزایش و مقاومت ویژه الکتریکی کاسته

سـازي بـا مقـادیر بـالاي شـارژپذیري در      دهنده انطباق کانینشان
مرکز پروفیل است. در مرکز پروفیل شدت میدان مغناطیسـی نیـز   

شـرقی پروفیـل آنومـالی شـارژپذیري     ت. در جنوبمثبت و بالاس
اما منطبق بر آنومـالی مغناطیسـی نیسـت و     ؛همچنان گسترش دارد

هـاي پیریتـی بسـیار زیـاد اسـت. در ایـن       احتمال ارتباط آن با هاله
سـازي  قسمت حفریات کاملی براي تعیـین دقیـق وضـعیت کـانی    

شـده اسـت.   این پروفیل دو گمانه حفر دنشده است. در امتداانجام
 4/1بـا عیـار متوسـط طـلا      یمتري زون 40از عمق  BH02گمانه 

کرده اسـت کـه منطبـق بـر     درصد برخورد 8/0گرم بر تن و مس 
میلــی ثانیــه و مقاومــت ویــژه  60تــا  20زون بـا شــارژپذیري بــین  

متـر ابتـداي گمانـه     30اهم متر است. در  100الکتریکی کمتر از 
ثانیــه و  مقاومــت  میلــی 26تــا  17تغییــرات شــارژپذیري بــین   

 8/0اهم متر است. عیار متوسط طلا حدود  100الکتریکی حدود 
درصد است. بنـابراین در ایـن    2/1گرم بر تن و عیار متوسط مس 

ثانیـه و مقاومـت   میلـی  18هـاي بـا شـارژپذیري بـالاي     گمانه زون
مغناطیسـی داراي عیـار    اهم متر منطبـق بـر آنومـالی    100کمتر از 

  ی از مس و طلا هستند.  توجهقابل
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 در کانسار تپه جنوبی دالی RTPبر روي نقشه  IP & RSهاي موقعیت پروفیل .16شکل 
Fig. 16. Location of IP & RS profiles on the RTP map of the Dalli South Hill deposit  

  
ــه ،Cو  A ،B-19در شــکل  ــب نمــودار ب ــدترتی ان مغناطیســی می

ــدل   ــب و م ــه قط ــردان ب  ــبرگ ــت وی ــاي مقاوم ــی و ژه ه الکتریک
ــل  ــدان  نشــان P2شــارژپذیري پروفی داده شــده اســت. شــدت می

ــل منفــی اســت کــه نشــان   ــن پروفی ــر روي ای ــده مغناطیســی ب دهن
با شارژپذیري بـالا وجـود    یزونهاي تخریب مگنتیت است. زون

امـا   ؛دارددارد که گسـترش بیشـتري نسـبت بـه پروفیـل قبـل هـم        
هاي مغناطیسی منفی هسـتند و لـذا در ارتبـاط بـا     منطبق با آنومالی

زون دگرسـانی فیلیـک و یـا آرژیلیـک بـا درصـد بـالاي پیریـت         
توجهی در ایـن قسـمت وجـود نخواهـد     سازي قابلهستند و کانی

شده است کـه عیـار   حفر ايداشت. در نزدیکی این پروفیل گمانه
ــین درصــد   ي آنهــاپیریــت در مغــزه مــس و طــلاي آن و همچن

داده شده است. درصد پیریت نشان Bو  A-20ل در شکترتیب به
شـده  صـورت کیفـی تعیـین   هـا بـه  مغـزه  برداشتتوسط کارشناس 

بـا   یدلیل درصد بالاي پیریت زونبه ،شودمی دیدهکه چنان .است
. البتـه  اسـت اما عیار مس و طـلا کـم    ؛شدهشارژپذیري بالا ایجاد

در  .انـد هاي کم و پر عیار نیز مشـاهده شـده  ا ضخامتهایی برگه
ثانیـه و  میلی 100تا  17امتداد این گمانه تغییرات شارژپذیري بین 

اهم متـر   100ها کمتر از مقاومت ویژه الکتریکی در بیشتر قسمت
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درصـد   02/0کمتر از ترتیب به مس و طلا نیز متوسط است. عیار 
هـاي بـا   ن در ایـن گمانـه زون  هسـتند. بنـابرای   گرم بر تـن  02/0و 

مقاومت ویژه الکتریکی کم و شارژپذیري بالاي منطبق بر مقادیر 

منفی میدان مغناطیسی برگردان به قطـب داراي عیـار کـم مـس و     
   طلا هستند.  

    

  
  

مـدل مقاومـت ویـژه  :Bت میدان مغناطیسی برگردان بـه قطـب، شد: P1 .Aدر امتداد پروفیل  جنوبی هاي ژئوفیزیکی کانسار دالیمدل .17شکل 
  دهد).را نشان می 18در شکل (کادر آبی رنگ محدوده مدل عیاري  مدل شارژپذیري :Cالکتریکی 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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 مس :A شده است).با کادر مشخص 17(موقعیت مدل بلوکی بر روي شکل  P1در امتداد پروفیل جنوبی ي کانسار دالی عیار بلوکی مدل .18شکل 
  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  

 
که بـر روي کانسـار دالـی شـمالی      P5و  P4هاي موقعیت پروفیل

یسـی برگـردان بـه    اند، بر روي نقشه شدت میـدان مغناط اجرا شده
داده شده است. این دو پروفیل تقریبـاً بـر   نشان 21قطب در شکل 

صـورت کامـل   انـد و بـه  روي آنومالی مغناطیسی مثبت اجرا شـده 
، A-22گیرند. در شـکل  هاي دگرسانی کانسار را در بر نمیهاله

B  وC ترتیب نمـودار تغییـرات میـدان مغناطیسـی برگـردان بـه       به
هـاي مقاومـت ویـژه الکتریکـی و     سـازي داده قطب و نتایج مـدل 

، تغییـرات عیـار   Bو  A-23و در شـکل   P4شارژپذیري پروفیـل  
 3مس و طلا و درصد پیریت و نوع دگرسـانی در گمانـه شـماره    

داده شـده اسـت، نشـان   متـري ایـن پروفیـل حفـر     30که در فاصله 
مـا  اند. این گمانه بر روي آنومالی مغناطیسی تقریباً متوسـط (ا شده

متـري ایـن    70شده است. تا عمـق  مثبت) و شارژپذیري کم حفر
گرم بر تن و عیار متوسط مس  6/0گمانه عیار متوسط طلا حدود 

متـر   30درصد اسـت. مقاومـت ویـژه الکتریکـی در      12/0حدود 
هــاي بیشــتر از متــر و در عمــق -اهــم 220تــا  180ابتــداي گمانــه 

ارژپذیري هم تقریباً شده است. مقدار شمقاومت الکتریکی کاسته
ثانیــه اســت. در مرکـز گمانــه کمــی بــه مقــدار  میلــی 10کمتـر از  

انـد.  شده است و عیار طلا و مـس کمتـر شـده   شارژپذیري افزوده
کـه   BH05درصد پیریت تخمینی در این گمانه نسبت به گمانـه  

شـده اسـت، بسـیار کمتـر اسـت و علـت       حفر P2بر روي پروفیل 
ع نیـز درصـد پـایین پیریـت اسـت.      شارژپذیري کم در ایـن مقط ـ 

هـاي  تـرین دگرسـانی  هاي پروپلیتیـک و پتاسـیک مهـم   دگرسانی
ــل    مشــاهده ــن پروفی ــابراین در ای ــه هســتند. بن ــن گمان شــده در ای

ثانیه و مقاومـت متوسـط   میلی 10هاي با شارژپذیري کمتر از زون
متر) و آنومالی مغناطیسی متوسـط داراي عیـار    -اهم 220تا  180(

هــاي بــا ســبتاً خــوب ولــی عیــار کــم مــس هســتند و زونطــلاي ن
 100شارژپذیري کم و مقاومت ویژه الکتریکی پـایین (کمتـر از   

  متر) نیز شرایط مشابهی دارند. -اهم
ترتیب نمودار تغییـرات شـدت میـدان    به Cو  A ،B-24در شکل 

هاي مقاومت ویـژه الکتریکـی   مغناطیسی برگردان به قطب و مدل
انــد. نمــودار داده شــدهنشــان P5روي پروفیــل و شــارژپذیري بــر 

ترتیـب در  تغییرات عیار و پیریـت تخمینـی در ایـن گمانـه نیـز بـه      
متر ابتداي گمانـه منطبـق    30اند. داده شدهنشان Bو  A-25شکل 

متــر و  -اهـم  100بـر مقـادیر مقاومــت ویـژه الکتریکـی کمتــر از     
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ت عیـار  ثانیـه اسـت. در ایـن قسـم    میلـی  15شارژپذیري کمتـر از  
گرم بر تـن و عیـار متوسـط مـس حـدود       6/0 متوسط طلا حدود

هاي بیشتر مقاومـت ویـژه الکتریکـی    درصد است. در عمق 12/0

 50تــا  20متــر اســت و شــارژپذیري بیشــتر از  -اهــم 100حــدود 
  ثانیه متغیر است. میلی

  

  
  

: مـدل مقاومـت ویـژه B: شدت میدان مغناطیسی برگردان بـه قطـب، P2 .Aدر امتداد پروفیل  نوبیج هاي ژئوفیزیکی کانسار دالیمدل .19شکل 
  : مدل شارژپذیري Cالکتریکی 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 



 
 
 
 
 
 
 

  667                                                       ... هاي ژئوفیزیکی کانسارهاي مس پورفیري غنی از طلاویژگی                    ) 1397(سال  2 ، شماره10جلد 
 

  

 
  

درصـد پیریـت (ایـن مقـادیر دگرسـانی و  :B، عیار طلا و مس :A کانسار دالی جنوبی BH05شناسی در گمانه هاي عیاري و کانیویژگی .20شکل 
 )POT: pottasic, PHY: phyllic, PRP: propylitic(زده شده است). تخمین هاکارشناس 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 عیـار مـس      36/0در این قسمت از گمانه عیار طلا 

درصد است. بنابراین در این مقطع با افزایش شـارژپذیري و    1/0
شـده  متر مقدار عیار متوسط طلا کاسته -اهم 100مقاومت حدود 

طور کلی کم است. بنابراین در است و عیار مس تقریباً ثابت و به
هاي شارژپذیري پایین و مقاومت کم داراي عیار زوناین مقطع، 

هـاي  گرم بر تن هستند و زون 6/0پایین مس و عیار طلاي حدود 
اهـم   100با شارژپذیري بالاتر و مقاومت ویژه الکتریکـی حـدود   

گرم بر تن و عیـار پـایین مـس     36/0متر داراي عیار طلاي حدود 
  هستند.  

ایی کــه در منــاطقی بــا   هــبنــابراین در ایــن کانســار از گمانــه   
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اند، نتیجه مطلوبی هاي مغناطیسی و شارژپذیري حفر شدهآنومالی
هـاي  شده است. البته باید توجه داشت کـه عمـق برداشـت   حاصل

IP & RS متر است و با توجه بـه   100ها کمتر از در این بررسی

خـوبی گسـترش   متري کانسار نتوانسته است بـه  400عمق بیش از 
  سازي را تفکیک کند.    هاي کانیانی و زونهاي دگرسهاله

  

 
 کانسار تپه شمالی دالی RTPبر روي نقشه  IP & RSهاي موقعیت پروفیل .21شکل 

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

ــه   ــین گمان ــه ب ــایج مقایس ــه نت ــافی و داده خلاص ــاي اکتش ــه اي ه
ــدول   ــوفیزیکی در ج ــه  2ژئ ــت. گمان ــده اس ــاي آم زون  6و  2ه

کـرده کـه منطبـق بـر     سازي با عیار خوب مس و طلا را قطعکانی
ــژه     ــت وی ــالا و مقاوم ــت مغناطیســی، شــارژپذیري ب ــالی مثب آنوم

اهم متر است. عیار متوسط مس و طلا در  100الکتریکی کمتر از 

برخـوردي نداشـته    سـازي بسیار کم است و با زون کانی 5گمانه 
است که منطبق بر آنومالی قـوي از شـارژپذیري، مقاومـت ویـژه     

اهم متر و شدت میـدان مغناطیسـی منفـی     100الکتریکی کمتر از 
  است. 
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: مـدل مقاومـت ویـژه Bبـه قطـب،  : شدت میدان مغناطیسی برگردانP4 .Aدر امتداد پروفیل  شمالی هاي ژئوفیزیکی کانسار دالیمدل .22شکل 
  : مدل شارژپذیري Cالکتریکی 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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 دگرسانی و درصد پیریت :B و عیار طلا و مس :A .کانسار دالی شمالیBH03 شناسی در گمانه هاي عیاري و کانیویژگی .23شکل 
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 مقـادیر کـم    که در کانسار تپه شمالی حفر 3گمانه 

ــر از  ــر از 10شــارژپذیري (کمت ــت کمت ــر و  200) مقاوم ــم مت اه
آنومالی متوسط میدان مغناطیسی است و عیار طلا در آن خوب و 
عیار مس کم است. این گمانه هرچند عیـار مـس آن کـم اسـت؛     

نیز تقریباً دو زون بـا   4ست. گمانه کرده اسازي را قطعزون کانی
کرده است که عیـار  هاي متفاوت را قطعها و مقاومتشارژپذیري

مس در هر دو یکسان و عیار طلا در زون بـا شـارژپذیري کمتـر،    
هاي متوسط مغنـاطیس  بیشتر است. این گمانه نیز بر روي آنومالی

تواننـد  یهاي با شارژپذیري کم نیز مشده است. بنابراین زونواقع
تر سازي باشند که این ویژگی باعث پیچیدههاي کانیبیانگر زون

  شود.   هاي ژئوفیزیکی میشدن تفسیر داده
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یـژه : مـدل مقاومـت وB: شدت میدان مغناطیسی برگردان بـه قطـب، P5 .Aدر امتداد پروفیل شمالی هاي ژئوفیزیکی کانسار دالی مدل .24شکل 

  : مدل شارژپذیريCالکتریکی 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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 دگرسانی و درصد پیریت :B و عیار طلا و مس :Aکانسار دالی شمالی.  BH04شناسی در گمانه نیهاي عیاري و کاویژگی. 25 شکل
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 پورفیري دالی -و دگرسانی در کانسار مس هاي ژئوفیزیکی و عیاريویژگیمقایسه  .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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  گیري نتیجه
هـاي  مسـتقیم در اکتشـاف کانسـار   غیـر  یعنوان روشژئوفیزیک به

ــژه  ــر فلــزي جایگــاه وی ــد  اي دارد کــهفلــزي و غی اطلاعــات مفی
ــی  ــل م ــتفاده از   زیرســطحی از آن حاص ــم در اس ــه مه ــود. نکت ش

مناسـب بـراي شناسـایی و     یهاي ژئوفیزیکی، شناخت روشروش
نظر و تفسیر دقیق و تلفیـق آن بـا اطلاعـات    اکتشاف کانسار مورد

شناسی و ژئوشیمیایی است. براي تفسـیر مناسـب ابتـدا بایـد     زمین
و نحــوه تغییــرات  بررســیمــورد مفهــومی دربــاره کانســار  یمــدل

خـواص فیزیکــی در آن کانسـار داشــت. مــدل مفهـومی بایــد بــر    
شناسی سطحی تعیین و با افزایش اطلاعـات  اساس اطلاعات زمین

هاي ژئوفیزیـک بایـد دانسـت    . براي تفسیر دادهشودروزرسانی هب
انـد.  ها احتمالاً بر روي چـه کانسـاري برداشـت شـده    که این داده

ــنگ  ــی کانســار   دانســتن س ــه و عمــق تقریب ــطح  يبســتر زمین (س
بینـی  شناسـی پـیش  زمـین  هـاي بررسیفرسایش) که باید بر اساس 

 هــايبررســیشــوند، بســیار حــائز اهمیــت اســت. پــس از انجــام  
هـاي  روزرسـانی و مـدل  توان مـدل مفهـومی را بـه   ژئوفیزیکی می

داده شـد،  هـا نیـز نشـان   کـه در مـدل  چنـان . کـرد جدیدتري ارائـه  
هاي یکسان که در اعمـاق مختلـف یـا    گیر پورفیري با ویژکانسا

هـاي  توانـد پاسـخ  شده است، مـی واقع هاي متفاوتدر سنگ بستر
هـاي ژئـوفیزیکی   داده پـژوهش بسیار متفاوتی داشته باشد. در این 

پـورفیري دالـی تحلیـل و بـا نتـایج حفریـات       ي طلا -کانسار مس
هـایی کــه بــر روي  در ایـن کانســار گمانــه . شــداکتشـافی مقایســه 

برخـوردي بـا    ،انـد هاي منفی میدان مغناطیسی حفـر شـده  آنومالی
هایی با شارژپذیري بالا و اند، هر چند زونزایی نداشتهزون کانی

کرده است. دو گمانه بر روي مقاومت ویژه الکتریکی کم را قطع
هاي مثبت و قوي میـدان مغناطیسـی، شـارژپذیري بـالا و     آنومالی

هـاي سیلیسـی)   زون بیانگره الکتریکی بالا در سطح (مقاومت ویژ
سـازي برخـورد   اند که بـا کـانی  و مقاومت کم در عمق حفر شده

هـاي مثبـت و   ها در آنومالیاند. در کانسار تپه شمالی گمانهکرده
متوسط میدان مغناطیسی و شرایط متغیـر شـارژپذیري و مقاومـت    

انـد کـه داراي   شـده  ه الکتریکی (با مقادیر کم یا زیـاد) حفـر  ژوی
تــوان چنــین . بنــابراین مــیهســتندمــس کــم و  طــلا عیــار خــوب

هاي مثبت و قوي مغناطیسـی در ایـن   گیري کرد که آنومالینتیجه
سازي با عیار بالاي مـس و طلاسـت   هاي کانیزون بیانگرکانسار 

ها باید به این لایه اطلاعاتی توجـه بیشـتري   یابی گمانهو در مکان
ثیر درصـد کـانی   أت ـتحت شدتبههاي شارژپذیري . آنومالیکرد

کــه منطبــق بــر مقــادیر منفــی میــدان  پیریــت اســت و در صــورتی
مقاومت ویـژه  دهند. هاي پیریتی را نشان میهاله ،مغناطیسی باشند
ــی زون ــانی الکتریک ــاي ک ــه  ه ــطح ب ــازي در س ــود  س ــل وج دلی

هاي سیلیسی زیاد و در عمق کم اسـت. بنـابراین در ایـن    کلاهک
 انهــایی بــا مقــادیر بــالاي میــدزونکانســار و کانســارهاي مشــابه 

(بسته به عمق  مراه شارژپذیري و رسانایی بالاهمغناطیسی مثبت به
هـاي سیلیسـی کـه حـاوي     توانـد زون آنومالی رسانایی کم نیز می

سـازي  مناطق مطلوبی براي کانی سازي هستند را نشان دهد)کانی
     و حفاري هاي اکتشافی هستند.  

شـده، نکتـه عملیـاتی مهـم دربـاره      بـر نکـات تفسـیري بیـان    علاوه
 هاي مقاومـت ویـژه الکتریکـی و شـارژپذیري ایـن     اجراي روش

ــا توجــه بــه گســترش عرضــی و عمقــی کانســارهاي   ا ســت کــه ب
هـاي  شـوند تـا زون  اي طراحـی گونـه هـا بـه  پورفیري بایـد پروفیـل  

ــه  ــدگرســانی مختلــف ب زات و خــوبی شناســایی شــوند و از تجهی
  هاي زیاد استفاده شود. هایی 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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