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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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بررسی و تطبیق داده های ژئوفیزیکی با دگرسانی ها در کانسار مس علی آباد دامک

   مهدی بمانی1، سیدحسین مجتهدزاده2٭، عبدالحمید انصاری2

1- دانشجوی دکترا، گروه مهندسی معدن، اکتشاف، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد
2- دانشیار، گروه مهندسی معدن، اکتشاف، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد

)دريافت 1397/07/21، پذيرش 1397/11/14(

چکیده

این  در  تفصیلی  اکتشاف  دارد.  قرار  یزد  استان  در  تفت  کیلومتری جنوب غربی  پورفیری علی آباد دامک در 35  مولیبدین  کانسار مس- 
کانسار انجام شده است. آثار کانی سازی در سطح منطقه محدود به رگچه ها و آلودگی های مالاکیتی- آزوریتی با مقداری پیریت و کالکوپیریت 
و بندرت کالکوسیت و کوولیت است. بافت کانه سازی از نوع استوک ورک و پراکنده به نظر می رسد. محلول های گرمابی که پس از نفوذ توده 
نیمه عمیق علی آباد بالا آمده اند، افزون بر کانه سازی مس سبب دگرسانی شدید سنگ های گرانیتی و واحدهای رسوبی- آتشفشانی کرتاسه 
نوع پتاسیک در محدوده مشاهده نشده است. در صورتی که دگرسانی فیلیک  برونزد دگرسانی  تاکنون  انجام شده  شده اند. در بررسی های 
گسترده ترین مناطق دگرسانی محدوده به شمار می آید. مناطق دگرسانی آرژلیک و پروپلیتیک نیز در داخل و پیرامون منطقه دگرسانی یاد 
شده دیده می شوند. در گمانه های حفر شده در محدوده، دگرسانی های پتاسیک و پروپلیتیک در داخل و پیرامون دگرسانی فیلیک دیده شده 
با تطبیق  IP/RS در این محدوده اکتشافی انجام گرفته است. در این تحقیق سعی شده است  است. برداشت های مغناطیس سنجی زمینی و 
این منطقه،  با مناطق دگرسانی، پاسخ ژئوفیزیکی مناطق مختلف دگرسانی مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد. در  بی هنجاری های ژئوفیزیکی 
دگرسانی فیلیک با آنومالی های منفی مغناطیسی و دگرسانی پروپلیتیک با مقادیر حدوسط مغناطیسی ارتباط دارد و دگرسانی آرژلیک ارتباط 
مستقیمی با مقادیر شدت میدان مغناطیسی ندارد. بین شدت بی هنجاری های بارپذیری و مقاومت ویژه با دگرسانی های محدوده مشاهده شد که 
مناطق دگرسانی فیلیک با مقادیر پایین مقاومت ویژه و مقادیر بالای بارپذیری، دگرسانی پتاسیک با مقادیر بالای مقاومت ویژه و مقادیر پایین 

بارپذیری و دگرسانی پروپلیتیک با مقادیر متوسط مقاومت ویژه و بارپذیری تطبیق دارد.

کلمات کلیدي 

کانسار مس - مولیبدین پورفیری علی آباد دامک، بی هنجاری مغناطیس سنجی، IP/RS، دگرسانی.
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1- مقدمه 

مدل های اکتشاف مغناطیسی برای کانسارهای مس پورفیری 
را می توان از مدل های زمین شناسی استاندارد پیش بینی کرد. 
مغناطیسی  اصول  تلفیق  از  استاندارد  زمین شناسی  مدل های 
با داده های پتروفیزیکی، ویژگی کانسارها و مدلسازی  سنگ ها 
به دست  کانسارها  این  مشاهده شده  مغناطیسی  شاخصه های 
می آید ]1[. ذخایر کانی سازی را علاوه بر شناخت با کمک گرفتن 
قوی،  مغناطیسی  منابع  از  حاصل  مغناطیسی  مشخصه های  از 
می توان از تغییرات ضعیف شدت مغناطیسی زون های بی هنجار 
با  نیز تعیین کرد. به عنوان مثال، زون های دگرسانی مختلف، 
توجه به تغییرات مقدار مگنتیت در هر زون، شدت مغناطیسی 

ضعیف اما متفاوتی را نسبت به هم نشان می دهد. 
مس  کانی سازی های  اکتشاف  در  ژئوفیزیکی  بررسی های 
 .]2-7[ دارد  کاربرد  بین المللی  و  ملی  سطح  در  پورفیری 
مقاومت سنجی،  القایی،  پلاریزاسیون  ژئوفیزیکی  روش های 
به   ]8[ رادیومتری  و  مغناطیس سنجی  الکترومغناطیس، 
دلایل زیر، مفیدترین روش ها برای اکتشاف بخش های پنهان 
کانسار  جمله  از  پورفیری  مس  کانسارهای  در  کانی سازی 

علی آباد دامک است. 
رگچه های  در  پیریت  جمله  از  سولفیدی  کانی های   -1
متعدد این ذخیره می توانند باعث تشکیل بی هنجاری در روش 

پلاریزاسیون القایی شوند. 
2- شدت دگرسانی بسیار بالاست و این امر باعث کاهش 

مقاومت ویژه سنگ ها می شود. 
بین رفتن  از  به علت  3- در بخش های دگرسانی فیلیک، 
کانی مگنتیت، افت شدید شدت مغناطیسی در سنگ ها دیده 
مشخص  کم  مغناطیسی  بی هنجاری  با  می تواند  که  می شود 

شود. 
سیلیسی-  پتاسیک،  مانند  دگرسانی ها  برخی  در   -4
پروپلیتیک و پروپلیتیک به علت تبدیل شدن کانی های مافیک 
به مگنتیت و یا وجود مگنتیت اولیه محصول محلول کانه دار در 
قالب استوک ورک ها، خاصیت مغناطیسی افزایش یافته که به 

بی هنجاری مغناطیسی زیاد می انجامد.
بالا برای عنصر  5- زون پتاسیک می تواند بی هنجاری های 
پتاسیم نشان دهد که با روش رادیومتری قابل اندازه گیری است.
علی آباد  گرانیتی  توده  مانند  گرانیتی  توده های  بعضی   -6
دامک، با بافت گرافیکی، فاقد کانی های مافیک بوده و از نظر 
شیمیایی کالکوآلکالن و پرآلومین است و می توانند در نقشه های 

رادیومتری مشخص شوند.
در  یا  و  بوده  کمتر  دگرسانی  که  بخش هایی  در   -7
قسمت های عمقی که مگنتیت اولیه سنگ بر اثر هوازدگی از 

بین نرفته است، بی هنجاری بالای مغناطیسی انتظار می رود.
برای  ایده آل  کانی های سولفیدی هادی، هدف  تمرکز   -8

استفاده از روش الکترومغناطیسی است. 
ذخیره معدنی مس- مولیبدن پورفیری علی آباد دامک در 
35 کیلومتری جنوب غربی تفت در استان یزد، در محدوده بین 
طول های جغرافیایی ʺ10 ʹ50 ˚53 تا ʺ00 ʹ51˚53 شرقی و 
عرض های جغرافیایی ʺ57 ʹ37 ˚31 تا ʺ50 ʹ38 ˚31 شمالی 
ایران  قرار دارد. کانسار علی آباد دامک در بخش جنوبی پهنه 

مرکزی قرار دارد )شکل 1( ]9[. 
است  دگرسانی شده  دچار  به شدت  مطالعه  مورد  منطقه 
است.  نشده  دیده  سطح  در  پتاسیک  دگرسانی  برونزد  اما 
مطالعات ژئوفیزیکی در این منطقه برای اکتشاف قسمت های 
پنهان دگرسانی ها و کانی سازی انجام شده است. هدف از این 
تحقیق تفسیر داده های ژئوفیزیکی IP/RS و مغناطیس سنجی 
و بررسی ارتباط بین بی هنجاری های ژئوفیزیکی ظاهر شده با 
مناطق مختلف دگرسانی های مشاهده شده در محدوده است 
تا از الگوی حاصل بتوان اطلاعاتی در مورد بخش های پنهان و 
مرکز کانی سازی مس پورفیری )زون پتاسیک( که فاقد برونزد 

در سطح است، به دست آورد. 

2- روش مطالعه

علی آباد  پورفیری  مولیبدن  مس-  کانسار  بررسی  برای 
است.  شده  انجام  منطقه  این  در  تفصیلی  اکتشاف  دامک، 
دگرسانی  سنگ شناسی،  زمین شناسی،  دیگری،  مطالعه  در 
قرار  بررسی  مورد  دامک  علی آباد  مس  کانسار  کانی سازی  و 
گرفته است ]9[. از این منطقه برای تهیه نقشه زمین شناسی 
بررسی های  همچنین  و   1:1000 مقیاس  با  دگرسانی  و 
سطحی،  عوارض  برداشت  از  پس  کانی سازی  و  سنگ شناسی 
و  زمین شناسی  ویژگی های  برداشت  و  توپوگرافی  نقشه  تهیه 
نمونه  تعداد 114  آزمایشگاهی  برای مطالعات  کانسار،  معدنی 
از رخنمون های سنگی- معدنی منطقه برداشت شد که از بین 
آن ها تعداد 70 نمونه )تجزیه کامل اکسیدها XRF 3 نمونه، 
XRD 13 نمونه، میکروسکوپی 18 نمونه، ژئوشیمی 21 نمونه 
و پتروگرافی 15 نمونه( انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفته اند 
]9[. همچنین بررسی های سنجش از دور با استفاده از تصاویر 
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بررسی دگرسانی های  برای  این محدوده  استر در  و  لندست 8 
از  نتایج حاصل  این مطالعه  انجام شده است ]10[. در  منطقه 
برداشت های  می شود.  داده  نشان  دور  از  سنجش  بررسی های 
 4( IP/RS ژئوفیزیکی انجام شده در منطقه شامل برداشت های
پروفیل پل- دایپل و حدود 2000 ایستگاه با آرایه مستطیلی( 

و برداشت مغناطیس سنجی )1666 ایستگاه( بوده است ]11[. 
داده های ژئوفیزیکی با توجه به مطالعات تفصیلی زمین شناسی، 
دگرسانی، کانی سازی و ژئوشیمی سطحی و زیرسطحی تفسیر 
برداشت های  تفسیر  از  حاصل  نتایج  بین  ارتباط  و  شده اند 
ژئوفیزیکی و دگرسانی های منطقه مورد بررسی قرار گرفته است. 

 
 

سی و شنا نقشه زمین ، ب([11]تغییر یافته از  ،آباد دامک روی نقشه ساختاری ایران موقعیت جغرافیایی ذخیره معدنی علی (الف :1شکل 
 های منطقه مورد مطالعه دگرسانی

و  زمین شناسی  نقشه  ب(   ،]16[ از  یافته  تغییر  ایران،  ساختاری  نقشه  روی  دامک  علی آباد  معدنی  ذخیره  جغرافیایی  موقعیت  الف(   :1 شکل 
دگرسانی های منطقه مورد مطالعه

)الف(

)ب(
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3- زمین شناسی

پهنه  جنوبی  بخش  در  دامک  علی آباد  مس  کانسار   
کمان  مرز شمالی  مجاور  منطقه  این  دارد.  قرار  مرکزی  ایران 
آتشفشانی ارومیه- دختر و شرق گسل دهشیر واقع شده است 
)شکل 1- الف(]12[. با توجه به سن سنگ های نفوذی علی آباد 
زمین شناسی  و  آن ها  درونگیر  سنگ های  نوع  )ژوراسیک(، 
کمان  از  بخشی  را  منطقه  این  نمی توان  علی آباد  منطقه 
آتشفشانی ارومیه- دختر دانست، هر چند تعداد قابل توجهی از 
کانسارهای مس پورفیری ایران بر روی این کمان واقع شده اند 
و حتی در برخی از گزارش ها منطقه علی آباد را بخشی از این 

کمان معرفی کرده اند ]13[. 
زمین شناسی  نظر  از  دامک  علی آباد  اکتشافی  محدوده 
با  است.  گرفته  قرار  نقشه 1:100,000 خضرآباد  در  ناحیه ای 
توجه به این نقشه بخش اعظم منطقه شامل سنگ های گرانیت 
محدوده  در  است.  داسیت  همچنین  و  کواترنری  واحدهای  و 
سنگی  واحد  قدیمی ترین  گرانیتی  سنگ های  مطالعه  مورد 
منطقه را پدید آورده که با واحدهای تخریبی آتشفشانی کرتاسه 
به طور ناپیوسته پوشیده می شود ]14[. سازند تخریبی )شیلی 
ماسه سنگی( سنگستان از سازندهای اصلی به شمار می رود که 
منطقه  در  و  می پوشاند  یزد  منطقه  در  را  زیادی  بسیار  سطح 
روی  بر  دگرشیب  بطور  سازند  این  زیرین  مرز  مطالعه  مورد 
گرانیت های شیرکوه قرار گرفته است. بر روی رسوبات تخریبی 
قرار  دولومیتی  آهکی  واحد  یزد یک  ناحیه  در  زیرین  کرتاسه 
دارد که این واحد روی نقشه 1:100,000 خضرآباد به عنوان 
سازند تفت معرفی شده است. بر اساس مطالعات فسیل  شناسی 
سن این سازند را به کرتاسه نسبت داده اند. آهک های تفت با 
سنگ آهک شیلی- سنگ آهک نازک لایه تا میان لایه آغاز شده 
و به سمت بالاتر دارای لایه بندی ضخیم می شود که ارتفاعات 
و  زمین شناسی  نقشه  است.  آورده  وجود  به  را  منطقه  بلند 
دگرسانی محدوده مورد مطالعه در شکل 1- ب نشان داده شده 
انجام شده  آزمایشگاهی  و  مطالعات صحرایی  اساس  بر  است. 
زمین شناسی  واحدهای  دامک،  علی آباد  اکتشافی  محدوده  در 
شناسایی شده را از قدیم به جوان می توان به 5 بخش تقسیم 

زیر تقسیم کرد: 
الف- توده گرانیتی )gr(: این واحد سنگی که قدیمی ترین 
واحد سنگی منطقه به شمار می آید، در بخش بزرگی از منطقه 
شمار  به  منطقه  در  اصلی مس  درونگیر  و سنگ  دارد  برونزد 
با بافت تمام بلورین و  می آید. در نمونه دستی سنگ های آن 

پورفیریتیک، رنگ سفید بدون کانی های مافیک مشخص است. 
تمام رخنمون های آن تحت تاثیر محلول های گرمابی دگرسان 
شده اند و معمولا فلدسپات های آن ها آثار دگرسانی به کانی های 
رسی، به ویژه سریسیت دارند. در متن سنگ های آن افزون بر 
رگه های  و  رگچه ها  معمولا  کواراتز،  شکل دار  بلورهای  درشت 

نازک سیلیسی نیز به وضوح دیده می شود.
 Kc, Kct, Kt,( کرتاسه  آتشفشانی  تخریبی  واحدهای  ب- 
تیره  خاکستری  رنگ  با   )Kc( کنگلومرایی  واحد   :)Kqz و   Kd

لایه های  از  متناوب  گونه  به  منظم  و  متوسط  لایه بندی  و 
کنگلومرایی ریز تا درشت دانه و ماسه سنگی پدید آمده است. 
پدید  را  واحدهای رسوبی کرتاسه در منطقه  قاعده  واحد  این 
آورده است. لایه های کنگلومرایی واحد Kct ویژگی های مشابه 
به  منطقه  بخش شمالی  در  که  تفاوت  این  با  دارد،   Kc واحد 
در  گسترده  اپیدوت زایی  منطقه،  شمال شرقی  گوشه  در  ویژه 
گرمابی  محلول های  تاثیر  دلیل  به  که  دارد  وجود  کنگلومراها 
بوده است. این گروه از سنگ ها به دلیل یاد شده با رنگ سبز 
تحت   Kct واحد  اسیدی  توف های  نمایان اند.  منطقه  در  تیره 
آن ها  دگرسانی  شده اند.  دگرسان  گرمابی  محلول های  تاثیر 
عموما از نوع آرژلیک است و به صورت رخنمون های کوچک در 
بین واحدهای کنگلومرایی کرتاسه نمایان اند. در جنوب منطقه 
بخشی از رخنمون لایه های توفی قاعده کرتاسه قابل تفکیک اند 
 Kt واحد  صورت  به  منطقه  زمین شناسی  نقشه  روی  بر  که 
رخنمون  منطقه  غربی  جنوب  در   Kd واحد  شده اند.  تفکیک 
دارد که به طور هم شیب بر روی واحد کنگلومرایی Kc قرار 
دارد. رنگ عمومی واحد Kd خاکستری تیره است. گدازه های 
ریوداسیتی با بافت پورفیریتیک سنگ های اصلی این واحد را 
پدید می آورند. در متن آن ها درشت بلورهای شکل دار کوارتز 
خودنمایی می کند. واحد Kqz جوان ترین افق تخریبی کرتاسه در 
منطقه را پدید آورده است و با رنگ قهوه ای تیره در شمال شرقی 
تخریبی  واحدهای  دیگر  با   Kqz واحد  مرز  دارد.  قرار  منطقه 
این  است.  همساز  و  تدریجی  صورت  به   )Kct )واحد  کرتاسه 
واحد ترکیبی متناوب از کنگلومرا و ماسه سنگ های کوارتزیتی 
است که با لایه بندی نازک تا متوسط و منظم به صورت سخت 
و صخره ای سازنده قله های اصلی در شمال شرقی منطقه است. 
محلول های گرمابی موثر بر روی توده گرانیتی منطقه، بر روی 
شده  یاد  کوارتزیت های  حتی  و  توف ها  کنگلومرایی،  لایه های 
نیز موثر بوده است. به همین دلیل توف های اسیدی واحد های 
تخریبی کرتاسه کاملا کائولینیتی شده اند. افزون بر توف ها، به 
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واحد  کنگلومرایی  و حتی  کوارتزیتی  لایه های  در  محلی  طور 
Kqz آثار دگرسانی سیلیسی شدن و حتی سریسیتی به چشم 

می خورد. 
منطقه  در   :)Si و   gdp( سیلیسی  رگه های  و  دایک ها  پ- 
تخریبی  واحدهای  و  گرانیتی  توده  دایک،  چند  مطالعه  مورد 
واحد  صورت  به  نقشه  روی  بر  که  کرده اند  قطع  را  کرتاسه 
بافت  و  رنگ سبز روشن  با  دایک ها  این  تفکیک شده اند.   gdp

پورفیریتیک در نمونه دستی مشخص اند. در متن آن ها درشت 
در  دایک ها  بیشتر  دارد.  وجود  آمفیبول  و  فلدسپات  بلورهای 
محدوده مورد مطالعه سالم و غیر دگرسان اند و آثار کانی سازی 
در آن ها وجود ندارد. یکی از دایک ها که در شمال منطقه در 
بین واحدهای تخریبی کرتاسه قرار دارد، کاملا دگرسان شده 
به  نسبت  عمیق تر  فرسایش  با  آن  محل  که  طوری  به  است 
کوارتزیت ها مشخص است. بر روی نقشه زمین شناسی رگه های 
این  تفکیک و مشخص شده اند.   Si واحد  به صورت  سیلیسی 
رگه ها عموما چند ده سانتی متر ضخامت و چند متر طول دارند 

و در طول گسل های کششی جای گیر شده اند. 
ت- مناطق برشی و خرد شده: در کانسارهای مس پورفیری 
مناطق برشی دارای اهمیت است و می تواند اطلاعات ارزشمندی 
در مورد محل کانه سازی در اختیار زمین شناسان قرار دهد ]15[. 
در منطقه مورد مطالعه چند منطقه  برشی با ابعاد کوچک وجود 
دارد. بیشتر مناطق برشی در امتداد گسل ها و از نوع زون خرد 
شمال شرق  یکی  نقطه،  دو  در  می آیند.  شمار  به  گسلی  شده 
محدوده مورد مطالعه و دیگری در بخش میانی توده گرانیتی، 
این مناطق ویژگی های متفاوت دارند. دو منطقه برشی یاد شده 

تا اندازه ای ویژگی های تنوره های برشی را نشان می دهند.
زمان  رسوبات   :)Qs, Qal, Qt( کواترنری  واحدهای  ث- 
کواترنری در محدوده مورد مطالعه توسعه قابل توجهی دارند و 
شامل پادگانه های آبرفتی، رسوبات کف آبراهه ها و واریزه های 

حاصل از فعالیت های معدنی اند. 

4- بررسی دگرسانی ها با استفاده از سنجش از دور

سنجش  از  منطقه  دگرسانی های  اولیه  بررسی  عنوان  به 
بودن  کوچک  به  توجه  با  است.  شده  گرفته  کمک  دور  از 
وسعت محدوده مورد مطالعه، محدوده وسیع تری برای تعیین 
منطقه های دگرسان با استفاده از تصاویر ماهواره ای لندست 8 و 
استر انتخاب شده است. برای مشاهده بهتر زون های دگرسانی 
و   SAM  ،LS-Fit روش های  از  تصاویر،  این  تصحیح  از  پس 

آنالیز مولفه های اصلی و همچنین روش های طبقه بندی نظارت 
نشده و نظارت شده استفاده شده است. برای مقایسه کارآیی 
این روش ها مقادیر صحت کلی و ضریب کاپا برای همه روش ها 

محاسبه شده است ]10[.
روی  بر  استفاده  مورد  طبقه بندی  روش های   1 جدول  در 
تصاویر OLI و ASTER و همچنین صحت کلی و ضریب کاپا 
برای هر کدام نشان داده شده است. همان طور که در این جدول 
دیده می شود، بهترین نتایج حاصل از طبقه بندی بر روی تصاویر 
سنجنده OLI مربوط به طبقه بندی نظارت شده با استفاده از 
کلی 95/3  مقدار صحت  که  است  پشتیبان  ماشین بردار  روش 
درصد و ضریب کاپای 0/93 را نشان می دهد. البته برای سنجنده 
حداکثر  مصنوعی،  عصبی  شبکه  طبقه بندی  روش های   OLI
دقت  نیز  ماهالانوبیس  فاصله  و  پشتیبان  ماشین بردار  احتمال، 
بالایی دارد. در مورد تصاویر استر بیشترین دقت در روش شبکه 
و ضریب  درصد  کلی 96/07  مقدار صحت  با  مصنوعی  عصبی 
کاپای 0/94 به دست آمد که روش های طبقه بندی ماشین بردار 
آن  از  پس  ماهالانوبیس  فاصله  و  فاصله  حداکثر  پشتیبان، 
دقت های بالایی را نشان می دهند. با توجه به مقادیر به دست 
آمده می توان گفت به طور کل دقت نتایج حاصل از روش های 
طبقه بندی تصاویر استر به نسبت تصاویر لندست 8 بالاتر است.

-صحت کلی و ضریب کاپا برای نتایج به دست آمده از روش :1جدول 
های بندی نظارت شده و نظارت نشده به وسیله دادههای طبقه

 ASTERو  OLIای ماهواره
 

 بىدی ريش طبقٍ
 استز 8لىدست 

صحت 
 کلی

ضزیب 
 کاپا

صحت 
 کلی

ضزیب 
 کاپا

Isodata 25/53 37/0 36/77 67/0 
K-Means 25/53 37/0 5/65 53/0 

 26/0 82/33 11/0 9/16 السطًحمتًاسی
 59/0 35/71 52/0 46/66 حداقل فاصلٍ

 84/0 25/89 83/0 15/89 فاصلٍ ماَالاوًبیس
 91/0 19/94 91/0 29/94 حداکثز احتمال

 78/0 47/85 65/0 2/75 سايیٍ طیفیبزدار وقشٍ
ياگزایی اطلاعات 

 73/0 1/82 68/0 84/77 طیفی

رمشگذاری جفتی 
 11/0 7/16 2/0 8/28 طیفی

 94/0 07/96 9/0 5/93 شبکٍ عصبی مصىًعی
 94/0 03/96 93/0 3/95 ماشیه بزدار پشتیبان

 
 

وظارت  یبىد حاصل اس اعمال ريش طبقٍ یزتصً 2شکل در 
ي  OLIسىجىدٌ  یزتصاي یبز ري یبانبزدار پشتیهشدٌ ماش

 وظارت شدٌ شبکٍ یبىد حاصل اس اعمال ريش طبقٍ یزتصً
وشان دادٌ  ASTERٌ سىجىد یزتصاي یبز ري یمصىًع یعصب

َای مىطقٍ با  شًد، آلتزاسیًن طًر کٍ دیدٌ میشدٌ است. َمان
 دقت مىاسبی تعییه شدٌ اود.

از  آمده  دست  به  نتایج  برای  کاپا  ضریب  و  کلی  صحت   :1 جدول 
روش های طبقه بندی نظارت شده و نظارت نشده به وسیله داده های 

ASTER و OLI ماهواره ای
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در شکل 2 تصویر حاصل از اعمال روش طبقه بندی نظارت 
و   OLI سنجنده  تصاویر  روی  بر  پشتیبان  ماشین بردار  شده 
شبکه  شده  نظارت  طبقه بندی  روش  اعمال  از  حاصل  تصویر 
عصبی مصنوعی بر روی تصاویر سنجنده ASTER نشان داده 
شده است. همان طور که دیده می شود، آلتراسیون های منطقه 

با دقت مناسبی تعیین شده اند. 

5- دگرسانی 

حجم  به  بستگی  دگرسانی  مناطق  شدت  و  گسترش 
ترکیب  و  ثانویه  و  اولیه  ساختمان  ماگمایی،  محلول های 
شیمیایی سنگ های منطقه دارد. همچنین عملکرد گسل های 
عمیق با ایجاد معابر مناسب برای حرکت محلول های گرمابی و 
آب های فرورو سبب تسهیل در چرخش آن ها و شدت دگرسانی 
منطقه  چهار  عموما  پورفیری  مس  کانسارهای  در  می شود. 
دگرسانی وجود دارد ]15[. این مناطق بیشتر در اطراف استوک 
نیمه عمیق به شکل تقریبا متحدالمرکز قرار می گیرند. در شکل 
و  سریسیتی  آرژلیک،  پتاسیک،  دگرسانی  مناطق  ارتباط   3

پروپلیتیک به طور شماتیک نمایش داده شده است. 
تحت تاثیر  شدت  به  دامک  علی آباد  اکتشافی  محدوده 
ماهواره ای  داده های  پردازش  است.  گرفته  قرار  دگرسانی 
خوبی  به  را  منطقه  وسیع  دگرسانی  مختلف،  روش های  به 
بارزسازی می کند ]9[. گسترش دگرسانی رابطه مستقیمی با 

انتظار در  گسترش توده های نفوذی دارد. دگرسانی های مورد 
وجود  مطالعه  مورد  منطقه  در  پورفیری  مس  کانی سازی های 
دارد که البته بر پایه بررسی های صحرایی، مطالعات اشعه X و 
پتروگرافی نمونه های سنگی و معدنی، در این محدوده دگرسانی 
پتاسیک در سطح زمین رخنمون ندارد ]9[. دگرسانی فیلیک 
بخش بزرگی از محدوده مورد مطالعه را در بردارد، به طوری 
مرکزی  بخش  در  گرانیتی  توده  رخنمون های  تمام  تقریبا  که 

محدوده آثار این نوع دگرسانی را دارند. 
در بررسی های صحرایی وجود رگچه های فراوان سیلیس، 
تجزیه فلدسپات سنگ به کانی های رسی )به طور محلی آثار 
و  است(  رویت  قابل  سنگ  متن  در  سریسیت  یا  مسکویت 
برشی شدن شدید سنگ های گرانیتی برای شناسایی این منطقه 
دگرسانی به کار برده شده اند. همچنین در تمام بخش هایی که 
دگرسانی فیلیک را تحمل کرده اند کم و بیش آثار رگچه های 
اکسیدهای آهن وجود دارد. در بخش های دیگر توده گرانیتی 
نیز آثار دگرسانی فیلیک وجود دارد، به طوری که می توان گفت 
بخش زیادی از توده گرانیتی تحت تاثیر دگرسانی فیلیک قرار 
گرفته است. افزون بر توده گرانیتی دگرسانی فیلیک بر روی 
سنگ های آتشفشانی و رسوبی کرتاسه شمال شرق منطقه نیز 
به صورت رگچه های  را  آن  آثار  به طوری که  است،  اثر کرده 
محدود کوارتز و سیلیسی شدن سنگ های رسوبی و توف ها به 

طور محلی می توان دید.

 
حاصل از اعمال  یرتصً، ب( OLIیر سىجىدٌ تصاي یبر ري یبانبردار پشتیهشدٌ ماش وظارت یبىد حاصل از اعمال ريش طبقٍ یرتصً : الف(2شکل 

 ASTERیر سىجىدٌ تصاي یبر ري یمصىًع یوظارت شدٌ شبکٍ عصب یبىد ريش طبقٍ

  دگرساوی -5
گسترش ٍ ضذت هٌاطك دگرساًی تستگی تِ حجن 

ّای هاگوایی، ساختواى اٍلیِ ٍ ثاًَیِ ٍ ترویة  هحلَل
ّای  ّای هٌطمِ دارد. ّوچٌیي ػولىرد گسل ضیویایی سٌگ

ّای گرهاتی ٍ  ػویك تا ایجاد هؼاتر هٌاسة ترای حروت هحلَل
ّا ٍ ضذت دگرساًی در چرخص آىسثة تسْیل  ّای فرٍرٍ آب
ضَد. در واًسارّای هس پَرفیری ػوَها چْار هٌطمِ  هی

. ایي هٌاطك تیطتر در اطراف استَن [51] دگرساًی ٍجَد دارد
 گیرًذ. در  تمریثا هتحذالوروس لرار هی ضىلػویك تِ ًیوِ

ارتثاط هٌاطك دگرساًی پتاسیه، آرشلیه،  3 ضىل
ٍ پرٍپلیتیه تِ طَر ضواتیه ًوایص دادُ ضذُ  یسریسیت

 است. 
تاثیر آتاد داهه تِ ضذت تحت هحذٍدُ اوتطافی ػلی

 ای تِ ّای هاَّارُ دگرساًی لرار گرفتِ است. پردازش دادُ
ّای هختلف، دگرساًی ٍسیغ هٌطمِ را تِ خَتی تارزسازی  رٍش

. گسترش دگرساًی راتطِ هستمیوی تا گسترش [9]وٌذ  هی
ّای هَرد اًتظار در  ّای ًفَری دارد. دگرساًی تَدُ
ّای هس پَرفیری در هٌطمِ هَرد هطالؼِ ٍجَد  سازی واًی

ٍ  Xت اضؼِ ّای صحرایی، هطالؼا تر پایِ تررسیدارد وِ الثتِ 
در ایي هحذٍدُ دگرساًی ، ّای سٌگی ٍ هؼذًی پترٍگرافی ًوًَِ

. دگرساًی فیلیه [9] پتاسیه در سطح زهیي رخٌوَى ًذارد
تِ طَری وِ  ،هَرد هطالؼِ را در تردارد هحذٍدُتخص تسرگی از 

ّای تَدُ گراًیتی در تخص هروسی  تمریثا توام رخٌوَى
 آثار ایي ًَع دگرساًی را دارًذ.  هحذٍدُ
ّای فراٍاى سیلیس،  ّای صحرایی ٍجَد رگچِ تررسیدر 

ّای رسی )تِ طَر هحلی آثار  تجسیِ فلذسپات سٌگ تِ واًی
-یت است( ٍ ترضیٍهسىَیت یا سریسیت در هتي سٌگ لاتل ر

ّای گراًیتی ترای ضٌاسایی ایي هٌطمِ  ضذى ضذیذ سٌگ
ّایی وِ  اًذ. ّوچٌیي در توام تخص دگرساًی تِ وار تردُ ضذُ

ّای  آثار رگچِ ون ٍ تیص اًذوردًُی فیلیه را تحول دگرسا
ّای دیگر تَدُ گراًیتی  اوسیذّای آّي ٍجَد دارد. در تخص

تَاى گفت  هیًیس آثار دگرساًی فیلیه ٍجَد دارد، تِ طَری وِ 
تخص زیادی از تَدُ گراًیتی تحت تاثیر دگرساًی فیلیه لرار 

یلیه تر رٍی افسٍى تر تَدُ گراًیتی دگرساًی فگرفتِ است. 
هٌطمِ ًیس ضرق ّای آتطفطاًی ٍ رسَتی ورتاسِ ضوال سٌگ

ّای  ، تِ طَری وِ آثار آى را تِ صَرت رگچِوردُ استاثر 
ّا تِ  ّای رسَتی ٍ تَف ضذى سٌگهحذٍد وَارتس ٍ سیلیسی

 تَاى دیذ. طَر هحلی هی
ّای سیلیىاتی  ّای جذیذ رسی در سٌگ تطىیل واًی

آتاد  ػلی واًسار. در [51]لیه است ًطاًگر دگرساًی ًَع آرش
رشلیه تِ صَرت هٌاطك وَچه ٍ پراوٌذُ داهه دگرساًی ًَع آ

ضرق ضَد. در ضوال دگرساًی فیلیه دیذُ هی هٌطمِدر داخل 
ثیر دگرساًی ات تِ طَر هحلی تحت Kctّای ٍاحذ  تَف ،هٌطمِ

 تخص هروسی ًمطِ تِ سوت جٌَباًذ. در  آرشلیه لرار گرفتِ
ّای تَدُ گراًیتی ًیس آثار دگرساًی  در تخطی از رخٌوَى

شکل 2: الف( تصویر حاصل از اعمال روش طبقه بندی نظارت  شده ماشین بردار پشتیبان بر روی تصاویر سنجنده OLI، ب( تصویر حاصل از 
ASTER اعمال روش طبقه بندی نظارت شده شبکه عصبی مصنوعی بر روی تصاویر سنجنده

)ب()الف(
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سیلیکاتی  سنگ های  در  رسی  جدید  کانی های  تشکیل 
آرژلیک است ]17[. در کانسار علی آباد  نوع  نشانگر دگرسانی 
و  کوچک  مناطق  صورت  به  آرژلیک  نوع  دگرسانی  دامک 
در  می شود.  دیده  فیلیک  دگرسانی  منطقه  داخل  در  پراکنده 
تحت   محلی  طور  به   Kct واحد  توف های  منطقه،  شمال شرق 
تاثیر دگرسانی آرژلیک قرار گرفته اند. در بخش مرکزی نقشه به 
سمت جنوب در بخشی از رخنمون های توده گرانیتی نیز آثار 
دگرسانی آرژلیک وجود دارد. در این محل رگچه های سیلیسی 
وجود ندارد و کائولینیتی شدن فلدسپات ها کاملا در متن سنگ 
از  دیگری  نقاط  در  شده  یاد  مناطق  بر  افزون  است.  مشهود 
نقشه  روی  بر  که  دارد  وجود  آرژلیک  دگرسانی  آثار  منطقه 

زمین شناسی )شکل 1- ب( محل آن ها مشخص شده است.
و  کلسیم  ثانویه  کانی های  وجود  با  پروپلیتیک  دگرسانی 
منیزیم دار شناخته می شود ]18[ و گاهی با دگرگونی رخساره 
شیست سبز معادل فرض می شود. محلول های ماگمایی غنی از 
منیزیم، آهن، کلسیم و بی کربنات در سنگ های منطقه موجب 
تغییرات شیمیایی و کانی شناختی شده و در نتیجه کانی هایی از 
جمله اپیدوت، کلریت، کربنات، زئولیت، آلبیت و مونتموریلونیت 
شکل می گیرند. این نوع دگرسانی معمولا در سطح گسترده ای 
 .]19[ می شود  ملاحظه  پورفیری  نوع  کانسارهای  حواشی  در 
در محدوده مورد مطالعه دگرسانی پروپلیتیک در شمال شرقی 

فیلیک  دگرسانی  منطقه  پیرامون  در  و  منطقه  جنوب غربی  و 
مشاهده می شود. در گوشه شمال شرقی محدوده آثار دگرسانی 
پروپلیتیک فقط در رسوبات کنگلومرایی کرتاسه دیده می شود. 
اپیدوت و کلریت به صورت رگچه و پراکنده  در این محدوده 
در متن سنگ ها دیده می شود. در بخش جنوب غربی محدوده 
آثار دگرسانی پروپلیتیک به صورت وجود کانی های اپیدوت و 
کلریت نمایان است. گاه تعداد محدودی رگچه سیلیسی نیز در 

سنگ های این منطقه وجود دارد.

6- تفسیر برداشت های ژئوفیزیکی

6-1- برداشت های مغناطیسی

روش های مغناطیسی به طور معمول در اکتشاف و تعیین 
ویژگی های کانسارهای مس پورفیری در سراسر جهان استفاده 
شده اند )برای مثال ]22–20[(. کلارک در مطالعه خود نشان 
خواص  روی  بر  زیادی  تاثیر  هیدروترمال  دگرسانی های  داد، 
مغناطیسی سنگ ها و الگوی آنومالی های مرتبط با آن ها دارند. 
نوع  این  شناسایی  در  مغناطیس سنجی  برداشت های  بنابراین 
مفید  آن ها  درون  کانی سازی  موارد  برخی  در  و  دگرسانی ها 
اپی ترمال  ارزش  با  عناصر  مثال، ذخایر  برای   .]1[ بود  خواهد 
اغلب در سنگ های ولکانیک مافیک تا حدواسط و در زون های 

شکل 3: مقطع عرضی نمونه وار از کانسارهای مس پورفیری، الف( منطقه بندی کانی سازی و ب( دگرسانی های آن )اصلاح شده بعد از ]28[(

)ب()الف(
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تشکیل  است،  شده  تخریب  آن ها  در  مگنتیت  که  دگرسانی 
می شوند و دارای پاسخ مغناطیس هموار و کم اند. در حاشیه 
این کانسارها ولکانیک های غیردگرسان با خاصیت مغناطیسی 
دامنه  با  مغناطیسی  پاسخ  دارای  که  دارند  وجود  بیشتر 
قوی اند]1[. سیلیتو ارتباط بین کانسارهای مس پورفیری غنی 
از طلا و فراوانی مگنتیت در هسته دگرسانی پتاسیک را بیان 
کرده است ]24،23[. تومن و همکاران، مقادیر پایین مغناطیس 
دارای  پروازهای  در  هوایی  مغناطیس  داده های  در  را  حلقوی 
مشاهده  نقره ای  زنگوله  محدوده  بالای  در  متری   80 ارتفاع 
همان  در  زمینی  مغناطیس  بررسی  یک  چند  هر  کردند، 
فرنیهو   .]21[ داد  به دست  را  ریخته ای  درهم  نتایج  محدوده 
با  همراه  متقارن  مغناطیسی  ناهنجاری های  که  کرد  عنوان 
کانسار مس پورفیری باتوهیجو در اندونزی همراه است، در این 
مورد یک مقدار بالای مغناطیس دایره ای روی کانسار متمرکز 
نتیجه  فرنیهو  با مس همبستگی داشت.  به شدت  و  بود  شده 
گرفت که برخلاف تغییرات سنگ شناسی منشا اصلی ناهنجاری 
پتاسیک  دگرسانی  با  که  است  گرمابی  مگنتیت  مغناطیسی 
همراه است. به دلیل وجود همبستگی قابلیت مغناطیس پذیری 
ناهنجاری های  که  گرفت  نتیجه  فرنیهو  پتاسیک،  با دگرسانی 
مغناطیسی به طور مستقیم منعکس کننده دگرسانی پتاسیک 

همراه با نهشت مس در کانسار باتوهیجو است ]22[.
که  فرآیندهایی  توصیف  برای  کانساری  مقیاس های  در 
تنها  نه  می برند،  بین  از  سنگ ها  در  را  مغناطیسی  کانی های 
سنگ شناسی  و  مغناطیسی  کانی شناسی  بلکه  سنگ شناسی 
مغناطیسی  کلی  ویژگی های  اصلی  کنترل   .]25[ است  مهم 
سنگ میزبان و نفوذی های ماگمایی، تفکیک آهن بین اکسیدها 
و سیلیکات ها است ]25[، هر چند کانی های سولفیدی همراه با 
دگرسانی گرمابی نیز اهداف ژئوفیزیکی پایه و محلی را فراهم 
می آورند. مدل های ساده کانسارهای مس پورفیری )برای مثال 
]26, 27[( شامل مناطق متمایز دگرسانی اند که اطراف کانسار 
مغناطیسی  بی هنجاری های   .)3 )شکل  کرده اند  پیدا  تمرکز 
مناطق اند.  این  محل  منعکس کننده  اساس،  در  حداقل 
پتاسیک، شدت  بی هنجاری های محلی و ضعیف روی منطقه 
با  شدت های  و  سریسیتی  منطقه  روی  مغناطیسی  پایین 
تغییرات تدریجی و افزایشی بر روی منطقه پروپلیتیک )برای 
با  بی هنجاری حلقوی  ایده آل  بنابراین در حالت  مثال ]21[(. 
می رود.  انتظار  دگرسانی شدید  روی  پایین  مغناطیس  مقادیر 
پیچیدگی  صحرایی  موقعیت های  در  کانی زایی  الگوهای  البته 

زیادی دارند. 
در  مغناطیسی  ایستگاه   1666 مطالعه  مورد  منطقه  در 
محدوده ای با وسعت 1/7کیلومترمربع با شبکه 50×20 متر با 
با اعمال  دستگاه مغناطیس سنج G-856 برداشت شده است. 
در  مبنا  ایستگاه  روزانه  تغییرات  از  ناشی  لازم  تصحیحات 
مختلف  نقشه های  پردازش ها  انجام  و  برداشتی  خام  داده های 
تهیه شدند. محدوده مورد مطالعه مغناطیس سنجی در شکل 4 

نشان داده شده است. 
شدت  نقشه های  مغناطیس سنجی  داده های  پردازش  در 
باقیمانده میدان مغناطیسی، برگردان به قطب، مشتق  کل و 
اول و دوم قائم، سیگنال تحلیلی و ادامه فراسو در ارتفاع های 
مختلف تهیه و مورد تعبیر و تفسیر قرار گرفته اند )شکل 5- 
پیوسته  بی هنجاری  یک  نقشه ها،  این  به  توجه  با  خ(.  تا  الف 
بی هنجاری  دو   ،)A )بی هنجاری  محدوده  شرق  قسمت  در 
بی هنجاری های  و   )C و   B )بی هنجاری های  میانی  در بخش 
پراکنده ای در بخش شمالی محدوده )بی هنجاری D( مشاهده 
می شود که با توجه به نقشه های مشتق اول و دوم قائم )شکل 
5– ت و ث( و همچنین نقشه های ادامه فراسو )شکل 5- چ 
A سطحی و سایر بی هنجاری ها گسترش  تا خ(، بی هنجاری 

عمقی دارند. 
با توجه به شدت تغییرات بی هنجاری های مغناطیسی که 
در بازه 45634 تا 46431 نانوتسلا تغییر می کنند، در محدوده 
مورد مطالعه انتظار وجود توده های نفوذی مرتبط با کانی سازی 
ارتباط  می شود  سعی  بنابراین  داشت،  نمی توان  را  مگنتیتی 
بی هنجاری مغناطیسی با دگرسانی های محدوده مورد مطالعه 
سطح  در  پتاسیک  دگرسانی  محدوده،  این  در  شود.  بررسی 
محدوده  شمال شرق  در  پروپلیتیک  دگرسانی  ندارد.  رخنمون 
در  انطباق  این  اما  است،  مغناطیسی  بی هنجاری  بر  منطبق 
جنوب غرب وجود ندارد. دگرسانی فیلیک و آرژلیک موجود در 
شمال محدوده بخشی از بی هنجاری های مغناطیسی را پوشش 
می دهد. بی هنجاری مغناطیسی که به صورت کشیده در شرق 
محدوده برداشت وجود دارد )بی هنجاری A(، روی دگرسانی 
مرکز  در  که  مغناطیسی  بی هنجاری  است.  شده  واقع  فیلیک 
این که قوی ترین  با وجود   ،)B )بی هنجاری  نقشه وجود دارد 
دگرسانی ها  از  یک  هیچ   با  است،  مغناطیسی  بی هنجاری 
همپوشانی ندارد. قسمتی از بی هنجاری C با دگرسانی فیلیک 
همپوشانی دارد اما ارتباط مستقیمی بین دگرسانی فیلیک در 
این بخش با بی هنجاری های مغناطیسی وجود ندارد. باید توجه 
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بالای  مقادیر  بین  مستقیم  ارتباط  انتظار  نمی توان  که  داشت 
پایین  شدت  مقادیر  داشت،  فیلیک  دگرسانی  و  مغناطیسی 
با  می دهد.  رخ  فیلیک  یا  سریسیتی  منطقه  روی  مغناطیسی 
از داده های مغناطیسی که  آمده  به دست  نقشه های  به  توجه 
در شکل 5 نشان داده شده است، دیده می شود که آلتراسیون 
فیلیک در غرب و جنوب غرب منطقه همخوانی خوبی با نواحی 

مغناطیس ضعیف دارد. 
این  در  مغناطیسی  بی هنجاری  و  آرژلیک  دگرسانی  بین 
منطقه نمی توان ارتباط مشخصی تعریف کرد چون هم همراه با 
بی هنجاری مغناطیسی و هم مناطقی که بی هنجاری مغناطیسی 
وجود ندارد، می توان این دگرسانی را مشاهده کرد. بیشترین 
دگرسانی و به ویژه دگرسانی پروپلیتیک در بخش جنوب غربی 
و غرب منطقه رخ داده است که داده های مغناطیسی در این 
مناطق مقادیر حد وسطی را نشان می دهند که می تواند تاییدی 
بر این نظریه باشد که مناطق با شدت های افزایش تدریجی بر 
به  باید  البته  است ]21[.  گرفته  قرار  پروپلیتیک  منطقه  روی 
این نکته توجه داشت که منشا بی هنجاری های مغناطیسی تنها 
سطحی نبوده است و از تغییرات زیرسطحی تاثیر می پذیرد و 
در اینجا ارتباط آن با دگرسانی هایی که تنها در سطح مشخص 
تطبیق  در  بنابراین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  شده اند، 
قرار  نظر  مد  باید  نیز  موضوع  این  دگرسانی ها  با  ناهنجاری ها 

گیرد. 
حفر  اکتشافی  گمانه   چندین  مطالعه  مورد  محدوده  در 
آنالیز  از  زیرسطحی  دگرسانی های  بررسی  برای  است.  شده 
است.  شده  استفاده  گمانه ها  این  از  شده  گرفته  نمونه های 
پ   -5 )شکل   B بی هنجاری  روی  و  اطراف  گمانه  تعدادی 
آن ها  عمقی  اطلاعات  به  توجه  با  که  است  شده  حفر  چ(  و 
در  است.  شده  واقع  فیلیک  دگرسانی  تاثیر  تحت  بخش  این 
بی هنجاری های  بودن  غیرپیوسته  عین  در  هم  شمالی  بخش 
شده  حفر  گمانه های  اطلاعات  هم  باز   ،)D )بی هنجاری  آن 
در آن منطقه نشان از دگرسانی فیلیک در عمق می دهد. در 
بخش جنوب غربی و غرب منطقه که در سطح دگرسانی های 
مقادیر  می شود،  مشاهده  فیلیک  و  آرژلیک  پروپلیتیک، 
حدواسط از شدت بی هنجاری را نشان می دهد که این مناطق 
قرار گرفته  فیلیک  تاثیر دگرسانی  بیشتر تحت  هم در عمق، 
است اما بر روی بی هنجاری های A و C گمانه ای حفر نشده 

و اطلاعات زیرسطحی در دست نیست. 
با توجه به مطالب یاد شده می توان گفت در این منطقه، 
دگرسانی  و  مغناطیسی  ضعیف  مقادیر  با  فیلیک  دگرسانی 
و  دارد  ارتباط  مغناطیسی  حدوسط  مقادیر  با  پروپلیتیک 
میدان  شدت  مقادیر  با  مستقیمی  ارتباط  آرژلیک  دگرسانی 

مغناطیسی ندارد. 

 
 

 ([82]اصلاح شده بعد از ) های آن ( دگرسانیسازی و ب بندی کانی منطقه از کانسارهای مس پورفیری، الف( وار مقطع عرضی نمونه :3شکل 

 
 

شکل 4: موقعیت محدوده های برداشت مغناطیسی، برداشت IP/RS به روش مستطیلی و پروفیل های IP/RS به روش پل- دایپل و همچنین 
گمانه های حفر شده و گسل ها بر روی نقشه دگرسانی های منطقه اکتشافی مس علی آباد دامک
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سیگنال  (هشتق دوم قائن، ج( هشتق اول و ث (ترگرداى ته قطة، ت (تاقیوانده، پ (شدت کل هیداى هغناطیسی، ب (های الف نقشه :5شکل 

های  هنجاری های پ و چ  تی تر روی شکل)  هتر 055 (هتر و خ 55 (هتر، ح 55 (های چ های هنطقه و اداهه فراسو در ارتفاع تحلیلی هوراه تا دگرسانی
(های دگرسانی اضافه شده است. هغناطیسی تا حروف انگلیسی نشاى داده شده است. تر روی شکل ج و خ  نیز هاله

  

شکل 5: نقشه های الف( شدت کل میدان مغناطیسی، ب( باقیمانده، پ( برگردان به قطب، ت( مشتق اول و ث( مشتق دوم قائم، ج( سیگنال 
تحلیلی همراه با دگرسانی های منطقه و ادامه فراسو در ارتفاع های چ( 25 متر، ح( 50 متر و خ( 100 متر  )بر روی شکل های پ و چ  بی هنجاری های 

مغناطیسی با حروف انگلیسی نشان داده شده است. بر روی شکل ج و خ  نیز هاله های دگرسانی اضافه شده است.(

)پ()الف( )ب(

 
سیگنال  (هشتق دوم قائن، ج( هشتق اول و ث (ترگرداى ته قطة، ت (تاقیوانده، پ (شدت کل هیداى هغناطیسی، ب (های الف نقشه :5شکل 

های  هنجاری های پ و چ  تی تر روی شکل)  هتر 055 (هتر و خ 55 (هتر، ح 55 (های چ های هنطقه و اداهه فراسو در ارتفاع تحلیلی هوراه تا دگرسانی
(های دگرسانی اضافه شده است. هغناطیسی تا حروف انگلیسی نشاى داده شده است. تر روی شکل ج و خ  نیز هاله

  

)ج()ت( )ث(

 
سیگنال  (هشتق دوم قائن، ج( هشتق اول و ث (ترگرداى ته قطة، ت (تاقیوانده، پ (شدت کل هیداى هغناطیسی، ب (های الف نقشه :5شکل 

های  هنجاری های پ و چ  تی تر روی شکل)  هتر 055 (هتر و خ 55 (هتر، ح 55 (های چ های هنطقه و اداهه فراسو در ارتفاع تحلیلی هوراه تا دگرسانی
(های دگرسانی اضافه شده است. هغناطیسی تا حروف انگلیسی نشاى داده شده است. تر روی شکل ج و خ  نیز هاله

  

)خ()چ( )ح(
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6-2- برداشت های الکتریکی

بی هنجاری های  در  دگرسانی  نوع  و  شدت  می رود  انتظار 
تمرکز  که  صورت  این  به  شود،  منعکس   )RS( ویژه  مقاومت 
کمترین مقاومت ویژه بر روی دگرسانی سریسیتی  قرار داشته 
باشد که در مناطق دارای بیشترین شکستگی و جریان سیال، 
کانی های  پراکنده  ماهیت   .]21[ است  کرده  پیدا  توسعه 
روش های  برای  ویژه  به  پورفیری  سیستم های  در  سولفیدی 
روش  واقع  در   .]29[ است  مناسب   )IP( القایی  پلاریزاسیون 
کانسارهای  اکتشاف  برای  اساسی  به طور  القایی  پلاریزاسیون 
طور  به  هنوز  و   ]30[ است  کرده  پیدا  توسعه  پورفیری  مس 
بی هنجاری های  بیان،  ساده ترین  به  می  شود.  استفاده  معمول 
سنگ  کانی،  یک  توانایی  منعکس کننده  القایی  پلاریزاسیون 
منبع  یک  به صورت  کردن  عمل  برای  واحد سنگ شناسی  یا 
ذخیره الکتریکی است. در کانسارهای مس پورفیری قوی ترین 
واکنش های پلاریزاسیون القایی با دگرسانی کوارتز، سریسیت، 
دارد  همسبتگی  سریسیتیک(  یا  فیلیک  )دگرسانی  پیریت 
هسته  در  پتاسیک  دگرسانی  منطقه  مشخص  طور  به   .]21[
یک کانسار از لحاظ سولفید کل فقیر، منطقه اطراف دگرسانی 
بالا شامل پیریت و منطقه  سریسیتی دارای محتوای سولفید 
اطراف دگرسانی پروپلیتیک دارای پیریت کمی است، بنابراین 
منطقه دگرسانی سریسیتی یک هدف مهم پلاریزاسیون القایی 
مشابه  روش های  از  القایی  پلاریزاسیون  بررسی های  است. 
برای  ولتاژها  که  بدین صورت  می کند،  استفاده  ویژه  مقاومت 
جدایش یون ها وارد زمین شده و بی هنجاری های پلاریزاسیون 
یون ها  دوباره  پایداری  برای  نیاز  مورد  زمان  عنوان  با  القایی 
پلاریزاسیون  بی هنجاری های  بنابراین  می شود،  اندازه گیری 
است  زمین  از  بخشی  شدن  شارژ  قابلیت  نشان دهنده  القایی 
که خود توانایی مواد متشکله آن منطقه را در نگهداری بارهای 

الکتریکی نشان می دهد ]31[. 
در محدوده کانسار مس علی آباد به دلیل وجود کاني سازي 
مس و برای بررسي آن در اعماق بیشتر از روش پلاریزاسیون 
القایي با آرایش هاي مستطیلي و قطبي- دوقطبي استفاده شده 
است. نتایج حاصل از مطالعات ژئوفیزیکي به روش پلاریزاسیون 
شبه  رنگي،  نقشه هاي  صورت  به  ظاهري  مقاومت  و  القایي 
مقاطع و مدلسازی معکوس تهیه شده است که مورد بررسي 
قرار مي گیرند. ابتدا محدوده مورد مطالعه با آرایش مستطیلی 
با طول خط جریان AB=1000m و MN=20m تحت پوشش 
روش پلاریزاسیون القایي قرار گرفت و سپس برای بررسي بر 

تقریبي  ضخامت  و  شیب  عمق،  تعیین  و  ناهنجاري ها  روي 
نیز  پرش،   12 تا  دوقطبي  قطبي–  آرایش  با   IP بی هنجاری 
اندازه گیري انجام گرفته است. در این برداشت های پلاریزاسیون 
القایی از دستگاه فرستنده جریان GGD-TX2 با قدرت 3/6 
ولتاژ  با  جریانی  ژنراتور  موتور  است.  شده  استفاده  کیلووات 
تا  را  آن  می تواند  فرستنده  و  می دهد  فرستنده  به  ولت   240
3600 ولت تقویت و در فاصله زمانی 8-4-2 ثانیه با الکترودها 
به طور خودکار قطع و وصل کند. دستگاه  ارسال و  به زمین 
شده  تولید  پتانسیل  مقدار  و   IPR-12 نوع  از  جریان  گیرنده 
در زمین را در حین فرستادن جریان و نسبت انتگرال منحنی 
دشارژ را به پتانسیل اولیه در فاصله زمانی در حدود 195-130 
میلی ثانیه بعد از قطع جریان اندازه گیری می کند. پارامترهای 
معمول ولتاژ اولیه، بارپذیری و پتانسیل خودزا با این دستگاه 

قابل اندازه گیری اند.

6-2-1- بررسي نقشه بارپذیری حاصل از برداشت الکتریکی 
با آرایه مستطیلی

نقشه خطوط منحني هم میزان بارپذیري براي کانسار مورد 
مطالعه در شکل 6- الف آورده شده است. چون کاني سازي و 
دگرگون  گرانودیوریتی  سنگ هاي  در  بیشتر  گوگردی  تمرکز 
مطالعات  آن شد که  بر  بنابراین سعي  است،  یافت شده  شده 
ژئوفیزیکي به روش IP/RS نیز پیرامون و در امتداد کاني سازي 
دیده  بارپذیري  نقشه  بررسي  در  که  همان طوري  شود.  انجام 
مي  شود )شکل 6- الف( بی هنجاری حاصل از این عملیات نیز 
در راستای شمال- جنوب گسترش داشته است. حداکثر شدت 
حداقل  و  مي رسد   65  mv/v  به شده  اندازه گیري  بارپذیري 
شدت اندازه گیري شده مربوط به شمال غرب محدوده است که 
شدت آن  mv/v 5 مي رسد. علت بالا بودن بارپذیري مي تواند 
در ارتباط با نوع سنگ دربرگیرنده کاني سازي )گرانودیوریت ها( 
دیده  کاني سازي  گرانودیوریت ها  در  که  آنجایي  از  و  باشد 
می شود بنابراین شدت بارپذیري بالایي را دارد. آرایش به کار 
رفته با مشخصات فواصل الکترودي AB=1000 متر بوده است 
و در نتیجه عمق مطالعه با توجه به عمق نفوذ جریان تقریبا 
بنابراین  مي رسد،  متر   250 حدود  حداکثر  یعني   AB/4 تا 
وجود هرگونه کاني سازي گوگردی یا مواد دیگري که هدایت 
الکتریکي بالایي را دارند، مي تواند منشا IP شود و تا این عمق 
با این روش کنترل مي شود ولي شدت اندازه گیري شده که به 
صورت بی هنجاري ژئوفیزیکي شناخته می شود، مي تواند ناشي 
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از تراکم مواد گوگردی و یا ضخامت آن و یا نزدیکي آن به سطح 
زمین و حتي پراکندگي بیشتر دانه هاي کاني به صورت پخش 

در سنگ باشد ]32[.
 IP روش  می شود،  ملاحظه  بارپذیری  نقشه  در  چنانچه 
وجود بی هنجاري را بر روي توده های گرانودیوریتی در دو زون 
در   A علامت  با  ترتیب  به  زون ها  است.  داده  نشان  مشخص 
بخش غربی و B در بخش شرقی مشخص شده اند )شکل 6- 
شامل  بالا  سولفید  محتوای  دارای  سریسیتی  دگرسانی  الف(. 
هدف  یک  سریسیتی  دگرسانی  منطقه  بنابراین  است،  پیریت 
دگرسانی های  بیشترین   .]31[ است  القایی  پلاریزاسیون  مهم 
موجود در منطقه از نوع فیلیک یا سریسیتی است که با توجه 
انطباق خیلی  بارپذیری و دگرسانی های منطقه، یک  به نقشه 
خوب می توان بین مناطق بی هنجاری بارپذیری و دگرسانی های 

منطقه مشاهده کرد. 
توده های  روي  بر  محدوده  غرب  قسمت  در   A زون 
 IP از نقطه نظر بی هنجاري  گرانودیوریتی قرار گرفته است و 
اهمیت بیشتری نسبت به زون B دارد. طول این زون در حدود 
1600 متر است. این زون در محدوده توده های گرانودیوریتی 
که به شدت دگرسان شده اند قرار گرفته است که آثار و شواهد 
و رگچه هایی  به شکل رگه  مناطق غیرپوشیده  کانی سازی در 
کانی سازی  دیده می شود.  و شکاف سنگ ها  درز  و  در سطوح 
کوارتزیتی  ماسه سنگی،  رسوبی،  همبری سنگ های  در  بیشتر 
نفوذی آذرین، بیشتر گرانودیوریتی، پدید آمده و  با توده های 

عمدتا از پیریت، کالکوپیریت، مالاکیت و آزوریت تشکیل یافته 
 65 mv/v به A است. حداکثر شدت بارپذیری در محدوده زون
می رسد که احتمال می رود کانی سازی گوگردی در این بخش 

بیشتر باشد. 
با   A زون  امتداد  در  و  محدوده  شرقی  بخش  در   B زون 
راستايِ شمالی– جنوبی قرار گرفته است که طول آن به بیش 
این زون در  از وسعت زیادی دارد.  از 1400 متر می رسد که 
مقایسه با زون A از نقطه نظر بی هنجاري بارپذیرِي )IP( شدت 
مواد  تراکم  از  ناشي  مي تواند  که  است  داده  نشان  را  بیشتری 
گوگردی و یا ضخامت آن و یا نزدیکي آن به سطح زمین و حتي 
پراکندگي بیشتر دانه هاي کاني به صورت پخش در سنگ باشد. 
به 66  این زون  اندازه گیری شده در  بارپذیری  حداکثر شدت 
mv/v رسیده که می توان آن را از نقطه نظر بی هنجاری IP به 
عنوان محدوده امید بخش معرفی کرد. با توجه به بررسی های 
صحرایی بر روی این زون، آثار و شواهد کانی سازی نیز دیده 
می شود ولی در مقایسه با زون A از شواهد کانی سازی در سطح 
کاسته شده است. از بررسي نتایج مطالعات ژئوفیزیکي به روش 
پلاریزاسیون القایی )IP( بر روي نقشه بارپذیري می توان گفت 
نقطه  از  شرقی  بخش  با  مقایسه  در  محدوده  غربی  بخش  که 
نظر کانی سازی گوکردی اهمیت بیشتری دارد، بنابراین غرب و 
شمال غرب محدوده در برنامه مطالعات اکتشاف تکمیلی برای 
بررسی گسترش بی هنجاری بارپذیری مورد مطالعه بیشتر قرار 

گرفته است. 

 
مقاومت ویژه بزداشت الکتزیکی  نقشه مقادیز -نقشه مقادیز بارپذیزی حاصل اس بزداشت پلاریشاسیون القایی با آرایه مستطیلی. ب -الف -6شکل 

 با آرایه مستطیلی

حاصل اس بزداشت بزرسی نقشه مقاومت ظاهزی  -6-2-2
  یلیمستط یهبا آرا یکیالکتز

ّاي صهيي تِ عَاهلی چَى جٌس  هقاٍهت ظاّشي لايِ
دٌّذُ، هَاد ّادي )آب، هَاد سسی، هَاد ّاي تشكيل سٌگ
ّا، هيضاى فششدگی ٍ تشاکن  لاح هَجَد دس آبها ساصي( يا کاًی
ّا ٍ ًظايش آى تستگی داسد. تا تَجِ تِ ايي عَاهل ٍ تا  لايِ

تَاى عَاهل  تشسسی ٍ هطالعِ ًقشِ هقاٍهت ظاّشي، گاّی هی
هختلفی اص قثيل هشص ساصًذّاي هختلف  شٌاسی صهيي
ّا، ٍضع ّاي احتوالی ٍ سًٍذ آىلگسٍجَد  شٌاسی، صهيي

صيشيي، ضخاهت آتشفت ٍ هحل تجوع هَاد ّادي سا طثقات 
 تعييي کشد.

سٌگ، هَسد هطالعِ شاهل هاسِ  ّاي سٌگی هحذٍدُ ٍاحذ
کَاستضيت ٍ سٌگ آرسيي است ٍ سسَتات آتشفتی ًيض تخش 

غشب هحذٍدُ سا پَشاًذُ است. تٌاتشايي تا تَجِ تِ غشتی ٍ شوال
ست، ّاي سسَتی اّاي هحذٍدُ اغلة سٌگايٌكِ جٌس سٌگ

طَس ّا شذيذ است ٍ ّواىتغييشات هقاٍهت ظاّشي دسٍى آى
شَد دس هحل ساصًذّاي  کِ دس ًقشِ هقاٍهت ظاّشي ديذُ هی

هتش تِ ثثت سسيذُ  اّن 022تا 022سسَتی هقاٍهت ظاّشي
ب(،  -6شكل است، تٌاتشايي تا تشسسی ًقشِ هقاٍهت ظاّشي )

هحذٍدُ هَسد هطالعِ سا اص ًقطِ ًظش هقاٍهت ٍيژُ ظاّشي 
تٌذي  تقسين تا هقاٍهت ٍيژُ تالا ٍ پاييي تَاى تِ دٍ تخش هی

دس هحذٍدُ تخش تا هقاٍهت ٍيژُ پاييي قشاس  A  ٍBکشد. صٍى 
هتش کِ تا سًگ آتی  اّن 002تا 02ّاي تيي  گشفتِ است. هقاٍهت

ساصي  تَاى دس استثاط تا کاًی تا صسد ًشاى دادُ شذُ است سا هی
 کٌذ.ٌّجاسي تاسپزيشي سا تاييذ هی گَگشدي داًست کِ تی

 دایپل -بزداشت الکتزیکی با آرایه پل -6-2-3

ّاي تاسپزيشي ٍ هقاٍهت ظاّشي  طَس کِ دس ًقشِّواى 
ّا تِ صَست آًَهالی ًشاى دادُ شذُ  ٌّجاسي هلاحظِ شذ تی

ّا دس عوق ٍ چگًَگی قشاس  ٌّجاسي است ٍ تشاي تشسسی ايي تی
-گيشي چْاس شثِّا ٍ تعييي اتعاد آى اقذام تِ اًذاصُگشفتي آى

ٍ  DD-1 , PD-2 , PD-3هقطع تاسپزيشي ٍ هقاٍهت ظاّشي 
PD-4  شذُ است کِ تِ تشتية هذلساصي هعكَس ايي هقاطع

 گيشد. چٌاًچِ دس  هَسد تشسسی قشاس هی
 

ّا،  شَد، دس ًضديک ٍ سٍي ايي ًيوشخ ديذُ هی 0 شكل
ّا اطلاعات عوقی  ّايی حفش شذُ است ٍ دس ايي گواًِ گواًِ

 ّاي هٌطقِ هشخص شذُ است ) دگشساًی
 (. 0 جذٍل
اي اًتخاب شذُ است کِ تتَاى ّش دٍ تِ گًَِ DD-1ًيوشخ 

ّاي  طَس کِ دس ًقشِسا هَسد تشسسی قشاس داد. ّواى A  ٍBصٍى 
ّا تِ صَست  ٌّجاسي تاسپزيشي ٍ هقاٍهت ظاّشي اشاسُ شذ، تی

اًذ کِ تشاي دستشسی تِ ًتايج  ًشاى دادُ شذُ IPٌّجاسي  تی
تْتش ٍ ّوچٌيي تعييي سًٍذ ٍ ساختاس ٌّذسی احتوالی کاًساس، 

 –تا استفادُ اص آسايش دٍقطثی  IP/RSّاي داهِ تشداشت
 دٍقطثی اًجام شذ. 

 02هتش، تا فاصلِ الكتشٍدي  0022تِ طَل  DD-1ًيوشخ 

شکل 6: الف( نقشه مقادیر بارپذیری حاصل از برداشت پلاریزاسیون القایی با آرایه مستطیلی، ب( نقشه مقادیر مقاومت ویژه برداشت الکتریکی 
با آرایه مستطیلی

)ب()الف(
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ملاحظه  منطقه  بارپذیری  نقشه  در  آنچه  کلي  طور  به 
می شود، گسترش بی هنجاري IP به صورت افقي است و ابعاد 
برای  بنابراین  است،  گرفته  قرار  بررسي  مورد  بعد  دو  در  آن 
قرار  و چگونگي  بی هنجاري  یعني عمق  آن  دیگر  بعد  بررسي 
به  اقدام  اکتشافي  نقاط حفاري  گرفتن آن و همچنین تعیین 
انجام چهار شبه مقطع با آرایش قطبي- دوقطبي شده است که 

در ادامه مورد بررسي قرار مي گیرد. 

برداشت  از  حاصل  ظاهري  مقاومت  نقشه  بررسي   -2-2-6
الکتریکی با آرایه مستطیلی

جنس  چون  عواملی  به  زمین  لایه هاي  ظاهري  مقاومت 
مواد  رسي،  مواد  )آب،  هادي  مواد  تشکیل دهنده،  سنگ هاي 
و  فشردگي  میزان  آب ها،  در  موجود  املاح  یا  کانی سازی( 
این عوامل  به  با توجه  نظایر آن بستگي دارد.  تراکم لایه ها و 
مي توان  گاهی  ظاهري،  مقاومت  نقشه  مطالعه  و  بررسي  با  و 
مرز سازندهای مختلف  قبیل  از  زمین شناسي مختلفي  عوامل 
وضع  آن ها،  روند  و  احتمالي  گسل هاي  وجود  زمین شناسي، 
را  هادي  مواد  تجمع  محل  و  آبرفت  ضخامت  زیرین،  طبقات 

تعیین کرد.
واحد هاي سنگي محدوده  مورد مطالعه شامل ماسه سنگ، 
بخش  نیز  آبرفتي  رسوبات  و  است  آذرین  سنگ  و  کوارتزیت 
غربی و شمال غرب محدوده را پوشانده است. بنابراین با توجه به 
اینکه جنس سنگ هاي محدوده اغلب سنگ هاي رسوبی است، 
تغییرات مقاومت ظاهري درون آن ها شدید است و همان طور 
که در نقشه مقاومت ظاهري دیده مي شود در محل سازندهای 
رسیده  ثبت  به  اهم متر  تا400  ظاهري200  مقاومت  رسوبی 
است، بنابراین با بررسي نقشه مقاومت ظاهري )شکل 6- ب(، 
ظاهري  ویژه  مقاومت  نظر  نقطه  از  را  مطالعه  مورد  محدوده 
مي توان به دو بخش با مقاومت ویژه بالا و پایین تقسیم بندي 
کرد. زون A و B در محدوده بخش با مقاومت ویژه پایین قرار 
گرفته است. مقاومت هاي بین 10 تا110 اهم متر که با رنگ آبی 
تا زرد نشان داده شده است را مي توان در ارتباط با کاني سازي 

گوگردی دانست که بی هنجاري بارپذیري را تایید مي کند.

6-2-3- برداشت الکتریکی با آرایه پل- دایپل

ظاهري  مقاومت  و  بارپذیري  نقشه هاي  در  که  همان طور 
داده شده  نشان  آنومالي  به صورت  بی هنجاري ها  ملاحظه شد 
چگونگي  و  عمق  در  بی هنجاري ها  این  بررسي  براي  و  است 

اندازه گیري چهار  به  اقدام  ابعاد آن  تعیین  قرار گرفتن آن ها و 
 DD-1 , PD-2 , PD-3 شبه مقطع بارپذیري و مقاومت ظاهري
و PD-4 شده است که به ترتیب مدلسازی معکوس این مقاطع 
مورد بررسي قرار مي گیرد. چنانچه در شکل 4 دیده می شود، 
در نزدیک و روی این نیمرخ ها، گمانه هایی حفر شده است و 
در این گمانه ها اطلاعات عمقی دگرسانی های منطقه مشخص 

شده است )جدول 2(. 
نیمرخ DD-1 به گونه ای انتخاب شده است که بتوان هر دو 
زون A و B را مورد بررسی قرار داد. همان طور که در نقشه های 
بارپذیری و مقاومت ظاهری اشاره شد، بی هنجاری ها به صورت 
بی هنجاری IP نشان داده شده اند که برای دسترسی به نتایج 
بهتر و همچنین تعیین روند و ساختار هندسی احتمالی کانسار، 
دوقطبی–  آرایش  از  استفاده  با   IP/RS برداشت های دامه 

دوقطبی انجام شد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BHID نیمرخ دگرسانی تا از 
AY-2 24 174 فیلیک DD-1 
JK-30 00/0 00/48 فیلیک DD-1 
JK-30 00/53 00/62 فیلیک DD-1 
JK-30 00/80 00/90 فیلیک DD-1 
JK-30 50/133 60/135 فیلیک DD-1 
JK-30 40/155 00/170 فیلیک DD-1 
JK-30 00/188 00/215 فیلیک DD-1 
G-30 0 5/101 فیلیک DD-1 
F-30 0 5/43 فیلیک DD-1 
F-30 5/43 3/46 پتاسیک DD-1 
F-30 3/46 5/101 فیلیک DD-1 
E-30 0 100 فیلیک DD-1 
D-30 2/6 100 فیلیک DD-1 
I-22 7/2 2/100 فیلیک DD-2 
H-22 18 50 فیلیک PD-2 
H-22 50 62 پتاسیک PD-2 
F-22 0 5/100 - PD-2 
G-22 00/85 00/88 فیلیک PD-2 
E-22 00/44 50/175 فیلیک PD-2 
C-11 80/20 00/120 فیلیک PD-3 
E-11 00/100 00/120 فیلیک PD-3 
D-20 00/62 00/66 پروپلیتیک PD-4 
D-20 00/66 00/125 فیلیک PD-4 
E-20 00/58 00/150 فیلیک PD-4 

  

جدول 2: گمانه هایی که نزدیک و روی نیمرخ های IP/RS به روش 
پل- دایپل قرار گرفته اند به همراه اطلاعات دگرسانی این گمانه ها 
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الکترودي  فاصله  با  متر،   1100 طول  به   DD-1 نیمرخ 
معکوس  مدلسازی  و  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  متر   40
مقاومت  و  بارپذیري  شبه مقاطع  ترسیم  از  بعد  حاصل  نتایج 
ظاهري ترسیم شده است )شکل 7- الف و ب( تا وضعیت این 
از  بعد  قرار گیرد.  بررسي  اعماق مختلف مورد  بی هنجاري در 
شبه مقاطع  می آید.  دست  به  مقطع  شبه  دو  مدلسازی،  انجام 
حاصل از داده هاي اصلي بارپذیری و مقاومت ظاهری برداشت 
شده در منطقه و شبه مقاطع حاصل از مدل ساخته شده است 
که در صورتي که معکوس سازي دقیق انجام شده باشد، نباید 
اختلاف قابل توجهی بین این شبه مقاطع با شبه مقطع داده هاي 
اصلي وجود داشته باشد. در مدل نهایي ارایه  شده با نرم افزار 
مشخص شد که وجود انطباق بین مقادیر بارپذیري اندازه گیري 
شده و محاسبه شده از مدل، نشان دهنده کمتر بودن پارازیت 
در داده هاي IP است. عمق احتمالي ماده معدني از سطح زمین 
در این مدل حدود 30-40 متر پیش بیني مي شود. تصحیحات 
توپوگرافي نیز در مدل ارایه شده انجام گرفته است. همان طور 
مدلسازی  ویژه  به  و  خام  داده هاي  اصلي  مقاطع  شبه  در  که 
توده  یک  به صورت   IP بي هنجاري  مي  شود،  ملاحظه  داده ها 
قابل توجه مشخص شده است. با توجه به حفاری انجام شده در 

مرحله بعد صحت این موضوع مورد تایید قرار گرفت.
از  زیادی  بخش  که  می شود  دیده   2 جدول  به  توجه  با 
منطقه در اعماق تحت تاثیر دگرسانی فیلیک قرار گرفته است. 
با توجه به جدول 2 و شکل  DD-1 در عمق  بر روی نیمرخ 
7- الف مشاهده می شود که بیشتر بخش های این مقطع تحت 
البته بخش کوچکی  است.  گرفته  قرار  فیلیک  تاثیر دگرسانی 
تاثیر  تحت  متر   46/5 تا   43/5 عمق  در  که   F-30 گمانه  از 
است.  فقیر  لحاظ سولفید کل  از  که  است  پتاسیک  دگرسانی 
زیر  ویژه  مقاومت  مقادیر  معکوس  مدلسازی  در  البته چنانچه 
رسانا  زون  یک  الف(   -7 )شکل  می شود  دیده  گمانه  این  در 
زیر آن قرار گرفته است که نشان دهنده غالب بودن دگرسانی 
فیلیک است. با توجه به مدل معکوس مقادیر بارپذیری )شکل 
7- ب( می توان همبستگی بین دگرسانی فیلیک و مقادیر بالای 

بارپذیری را در این نیمرخ مشاهده کرد. 
مورد  دوقطبی  قطبی–  آرایش  با  مجدد   PD-1 نیمرخ 
بررسی قرار گرفته است. مزیت آرایش قطبی– دوقطبی به شرح 

زیر است.
1- سهولت کار تعویض یک الکترود جریان و قرار گرفتن 

الکترود دیگر در بی نهایت 
2- پلاریزه شدن منطقه وسیع تری از فواصل الکترودهای 

جریان و در نتیجه کاستن پارازیت در اندازه گیری های بارپذیری 
3- اندازه گیری قابل قبول در اعماق حدود 150متر

دوقطبی–  آرایش  با  که  اندازه گیری هایی  به  دستیابی   -4
دوقطبی نمی توان برداشت کرد.

بی هنجاری  محدوده  در  تنها  دوقطبی  قطبی–  آرایش   -5
موارد  به  توجه  با  این رو  از  است.  گرفته  قرار  آزمایش  مورد 
بیشتر در  بررسی های  برای  دوقطبی  آرایش قطبی–  یاد شده، 

محدوده علی آباد انتخاب شد. 
نیمرخ PD-2 به موازات نیمرخ PD-1 طراحی شد تا بتوان 
ادامه زون A و زون B و حفاری های انجام شده بر روی این 
و  متر   1100 طول  به  شبه مقطع  این  کرد.  کنترل  را  نیمرخ 
با   IP/RS عملیات  پوشش  تحت  متر   40 الکترودی  فاصله  با 
آرایش قطبی– دوقطبی قرار گرفته است. برای بررسي وضعیت 
نیمرخ  حفاري  نقطه  تعیین  و  بارپذیري  ناهنجاري  قرارگیري 
مورد  هموار،  معکوس  مدلسازی  روش  از  استفاده  با   ،PD-2
با نرم افزار  ارایه شده  بررسي قرار گرفته است. در مدل نهایي 
مشخص شد که وجود انطباق بین مقادیر بارپذیري اندازه گیري 
شده و محاسبه شده از مدل، نشان دهنده کمتر بودن پارازیت 
در داده هاي IP است. عمق احتمالي ماده معدني از سطح زمین 
در این مدل حدود 40 تا 45 متر پیش بیني مي  شود. در مدل 
ارایه شده در شبه مقطع مقاومت ظاهري همبستگی خاصی را 
با مدل بارپذیری نشان داده است که نتایج حاصل یکدیگر را 
شده  ارایه  مدل  در  نیز  توپوگرافي  تصحیحات  می کنند.  تایید 
 IP/RS بي هنجاري  بررسي مدلسازی،  با  و  انجام گرفته است 
به صورت یک توده قابل توجه مشخص شده است. با توجه به 
گمانه های حفر شده بر روی این نیمرخ )جدول 2 و شکل 7- 
پ( می توان در بخش زیادی از بی هنجاری IP/RS دگرسانی 
فیلیک را مشاهده کرد. البته در گمانه H-22 در عمق 62-50 
متر دگرسانی پتاسیک وجود دارد و در گمانه F-22 بر روی این 

نیمرخ هیچ دگرسانی دیده نمی شود.
نیمرخ PD-3 در قسمت شمالی محدوده برای تعیین نقطه 
حفاري و بررسي وضعیت موجود، با استفاده از روش مدلسازی 
معکوس هموار، مورد بررسي قرار گرفته است. عمق احتمالي 
ماده معدني از سطح زمین در این مدل حدود 40 تا 45 متر 
این  با توجه به گمانه های حفر شده روی  پیش بیني مي  شود. 
نیمرخ )شکل 8- الف( و دگرسانی های رخ داده در این گمانه ها 
می توان  مختلف  عمق های  در  نیز  مقطع  این  در   ،)2 )جدول 
دگرسانی فیلیک را مشاهده کرد که با مقادیر بالای بارپذیری و 

مقادیر پایین مقاومت ویژه ارتباط دارد.
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 IPمدلسازی ، ت(PD-2مدلسازی مقاومت ویژه نیمرخ  ، پ(DD-1نیمرخ  IPسازی  مدل ، ب(DD-1مدلسازی مقاومت ویژه نیمرخ  : الف(7شکل 

 (روی هر نیمرخ موقعیت و دگرسانی هر گمانه نشان داده شده است.) PD-2نیمرخ 
 IPت( مدلسازی ،PD-2 پ( مدلسازی مقاومت ویژه نیمرخ ،DD-1 نیمرخ IP ب( مدل سازی ،DD-1 شکل 7: الف( مدلسازی مقاومت ویژه نیمرخ

نیمرخ PD-2 )روی هر نیمرخ موقعیت و دگرسانی هر گمانه نشان داده شده است.(

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(
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 IPمدلسازی ، ت( PD-4مدلسازی مقاومت ویژه نیمرخ  ، پ(PD-3نیمرخ  IPمدلسازی  ، ب(PD-3مدلسازی مقاومت ویژه نیمرخ  : الف(8شکل 

 (روی هر نیمرخ موقعیت و دگرسانی هر گمانه نشان داده شده است.) PD-4نیمرخ 
 IP ت( مدلسازی ،PD-4 پ( مدلسازی مقاومت ویژه نیمرخ ،PD-3 نیمرخ IP ب( مدلسازی ،PD-3 شکل 8: الف( مدلسازی مقاومت ویژه نیمرخ

نیمرخ PD-4 )روی هر نیمرخ موقعیت و دگرسانی هر گمانه نشان داده شده است.(

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(
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 3 شماره  نیمرخ  از  متری   400 فاصله  در   PD-4 نیمرخ 
مورد  دوقطبی  قطبی-  آرایش  با  و  انتخاب  آن  موازات  به  و 
بارپذیری  شبه مقاطع  مدلسازی  است.  گرفته  قرار  پیمایش 
مدلسازی  روش  از  استفاده  با  نیز   PD-4 ظاهری  مقاومت  و 
معکوس هموار انجام شده است. با توجه به بررسی شبه مقطع 
بخش  در   IP بی هنجاری  می شود،  ملاحظه   4 شماره  نیمرخ 
شدت  از  غرب  قسمت  در  و  رسیده  ثبت  به  محدوده  شرق 
نیز  ظاهری  مقاومت  داده های  است.  شده  کاسته  بارپذیری 
در این شبه مقطع با داده های بارپذیری تطابق کامل دارند و 
یکدیگر را تایید می کنند. عمق احتمالي ماده معدني از سطح 
زمین در این مدل حدود 45 تا50 متر پیش بیني می  شود. در 
گمانه D-20 روی این نیمرخ در عمق 62 تا 66 متر دگرسانی 
پروپلیتیک مشاهده می شود. با توجه به این دگرسانی و مقاطع 
بارپذیری، می توان یک همبستگی  و  ویژه  مدلسازی مقاومت 
بارپذیری  این دگرسانی، مقادیر متوسط مقاومت ویژه و  بین 
مشاهده کرد. البته با توجه به دگرسانی فیلیک در این گمانه 
با  فیلیک  بین دگرسانی  E-20 همبستگی  و همچنین گمانه 
وجود  بارپذیری  بالای  مقادیر  و  ویژه  مقاومت  پایین  مقادیر 

دارد. 

7- نتیجه گیري

نیمه عمیق  توده  نفوذ  از  پس  که  گرمابی  محلول های 
علی آباد بالا آمده اند، افزون بر کانه سازی مس سبب دگرسانی 
آتشفشانی  رسوبی-  واحدهای  و  گرانیتی  سنگ های  شدید 
کرتاسه شده اند. دگرسانی نوع پتاسیک در منطقه برونزد ندارد. 
در صورتی که بخش بیشتر منطقه در سطح و عمق تحت تاثیر 
دگرسانی فیلیک قرار گرفته است و در بین و اطراف آن در سطح، 
در عمق دگرسانی های  و  پروپلیتیک  و  آرژلیک  دگرسانی های 
پتاسیک و پروپلیتیک را می توان مشاهده کرد. آثار کانی سازی 
در سطح منطقه محدود به رگچه ها و آلودگی های مالاکیتی- 
آزوریتی با مقداری پیریت و کالکوپیریت و بندرت کالکوسیت 
و کوولیت است. بافت کانه سازی از نوع استوک ورک و پراکنده 

به نظر می رسد. 
منطقه  در  مغناطیس سنجی  برداشت های  به  توجه  با 
این  در  شد.  شناسایی  مجزا  بی هنجاری  چهار  مطالعه،  مورد 
به  که  چندانی  پتاسیک  دگرسانی  عمق  و  سطح  در  منطقه 
شدت  مقادیر  روی  بیشتری  تاثیر  دگرسانی ها  سایر  نسبت 
مغناطیسی می گذارد، مشاهده نشد. در این منطقه، بر خلاف 

دامک  علی آباد  مس  کانی زایی  در  که  بالایی  پیچیدگی های 
منطقه  دگرسانی های  سایر  موقعیت  به  توجه  با  دارد،  وجود 
دگرسانی  که  گفت  می توان  مغناطیسی،  بی هنجاری های  و 
دگرسانی  و  مغناطیسی  منفی  آنومالی های  با  فیلیک 
و  دارد  ارتباط  مغناطیسی  حدوسط  مقادیر  با  پروپلیتیک 
میدان  شدت  مقادیر  با  مستقیمی  ارتباط  آرژلیک  دگرسانی 

ندارد.  مغناطیسی 
پلاریزاسیون  به روش هاي  انجام شده  ژئوفیزیک  مطالعات 
القایي IP/RS در دو مرحله و با دو آرایه مستطیلی و پل- دایپل 
انجام شده است. نتایج مطالعات حاصل از آرایه مستطیلی به 
معکوس  مدلسازی  از  حاصل  نتایج  و  رنگي  نقشه هاي  صورت 
صورت  به  دایپل  پل-  آرایه  با   IP/RS برداشت  نیمرخ های 

مقاطع رنگی تهیه شده است. 
وضعیت و گسترش ناهنجاري بارپذیری حاصل از برداشت 
با آرایه مستطیلی به صورت افقي و حاصل از برداشت با آرایه 
پل- دایپل در بعد سوم و روی مقاطع مشخص شده است. نتایج 
حاصل از تفاسیر انجام شده بر روي داده هاي خام و داده هاي 
پردازش شده ژئوفیزیکي محدوده کانسار را مي توان به صورت 

زیرخلاصه کرد:
1- حد زون هاي عامل ایجاد بی هنجاري ها که احتمالا در 
گرانودیوریت  توده هاي  است،  گوگردی  کاني سازي  با  ارتباط 

دگرسان شده است.
شدت  با  محدوده  در  کانی سازی  و  دگرسانی  نواحي   -2
بارپذیري mv/v 30 مشخص شده که بیشتر از آن نشان دهنده 

بیشترین تمرکز فلزي است. 
RS در  و    IP داده هاي  بین  آماري  3- وجود همبستگي 
در  دگرسانی  به  مي توان  را  نتیجه  این  که  است  بالا  محدوده 

منطقه و منبع فلزي بودن بي هنجاريIP  نسبت داد. 
به  مي توان  را   )A )زون  کانسار  محدوده  غربی  بخش   -4
نیز در  آلتراسیون  امید بخش معرفي کرد که  عنوان محدوده 

آن اثرگذار بوده است. 
و  بارپذیری  مقادیر  ارتباط  اکتشافی،  محدوده  این  در   -5
مقاومت ویژه حاصل از شبه مقاطع و مدلسازی معکوس آن ها 
را با دگرسانی های منطقه به این شکل می توان بیان کرد که 
دگرسانی فیلیک با مقادیر پایین مقاومت ویژه و مقادیر بالای 
و  ویژه  مقاومت  بالای  مقادیر  با  پتاسیک  دگرسانی  بارپذیری، 
مقادیر پایین بارپذیری و دگرسانی پروپلیتیک با مقادیر متوسط 

مقاومت ویژه و بارپذیری مطابقت دارد.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 
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Abstract: Cu-Mo porphyry deposit of Aliabad Damak is located at 35 km southwest of Taft in Yazd 
province, Iran. A detailed exploration of this deposit has been carried out. The indications of mineralization 
on the surface can be seen as veins and contaminations of malachite - azurite with some pyrite and 
chalcopyrite, rarely chalcocite and covellite. The mineralization took place as stock work texture and 
scattered distribution. The hydrothermal solutions due to Aliabad's semi-deep intrusive body, in addition to 
copper mineralization, have caused severe alteration of granite and cretaceous sedimentary-volcanic units. 
While the phyllic alteration has the largest extent, no outcrop of potassic alteration has been observedin the 
study area yet. Argillic and propylitic alteration zones are also observedin and around the phyllic alteration. 
According to the drilling wells in the area, potassic and propylitic alterations can be observed inside and 
around the phyllic alteration in depths. Magnetic and IP/RS (with rectangular and pole-dipole array) surveys 
have been performed in the studied area. In this research, we tried to adapt the different alteration zones to 
geophysical anomalies. In studied area phyllic alteration zones have weak magnetic anomalies, propylitic 
alteration zones are associated with mild magnetic anomaly and argillic zones do not have any sign of 
magnetic anomalies. The relation between different alterations and chargeability and resistivity anomalies 
was investigated in this study. Phyllic alteration zones show low resistivity and high chargeability, potassic 
alteration shows high resistivity and low chargeability and propylitic alteration zones represent moderate 
resistivity and chargeability.
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INTRODUCTION 
Magnetic anomaly patterns can be used as a tool for mapping lithology, metamorphic zones, and 

hydrothermal alteration systems, as well as identifying structures that may control the passage of magmas 
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or hydrothermal fluids associated with mineralisation. Reliable geological interpretation of mineralised 
systems requires an understanding of the magmatic, metamorphic and hydrothermal processes that create, 
alter and destroy magnetic minerals in rocks. Predictive magnetic exploration models for porphyry copper 
and iron oxide copper-gold (IOCG) deposits can be derived from standard geological models by integrating 
magnetic petrological principles with petrophysical data, deposit descriptions, and modelling of observed 
magnetic signatures of these deposits. Even within a particular geological province, the magnetic signatures 
of similar deposits may differ substantially, due to the differences in the local geological setting [1]. 

Expect to see the intensity and type of alteration reflected in resistivity anomalies, with the lowest 
resistivity centered on sericitic alteration that is developed in zones of most intense fracturing and fluid 
flow [2]. The dispersed nature of sulfide minerals in porphyry systems is particularly suitable for induced 
polarization (IP) methods [3]. Indeed, the IP method was originally developed for the exploration of porphyry 
copper deposits [4] and still is commonly used. Induced polarization is a complex phenomenon. In simplest 
terms, IP anomalies reflect the ability of a mineral, rock, or lithology to act as an electrical capacitor. In 
porphyry copper deposits, the strongest IP responses correlate with quartz-sericite-pyrite alteration [2].

Cu-Mo porphyry deposit of Aliabad Damak is located at 35 km southwest of Taft in Yazd province, Iran. 
The hydrothermal solutions due to Aliabad’s semi-deep intrusive body, in addition to copper mineralization, 
have caused severe alteration of granite and Cretaceous sedimentary-volcanic units. Magnetic and IP/RS 
(with rectangular and pole-dipole array) surveys have been performed in the studied area. In this research, 
different alteration zones have been adapted the to geophysical anomalies.

METHODS
A detailed exploration of Cu-Mo porphyry deposit of Aliabad Damak has been carried out. In another 

study, geology, petrography, alteration, and mineralization of the Aliabad Damak copper ore deposit have 
been investigated. In order to prepare a 1:1000 scale of geological, alteration and topographic map, as well 
as surveying of petrography and mineralization, 114 samples, for laboratory studies, were taken from the 
rocky - mineralized outcrops of the region, that 70 samples were selected and studied. Also, remote sensing 
studies using Landsat 8 and ASTER images in this area have been conducted to investigate alterations. 
The results of remote sensing studies are presented. Magnetic and IP/RS (with rectangular and pole-dipole 
array) surveys have been performed in the studied area. Geophysical data have been interpreted according 
to detailed studies of geology, alteration, mineralization, and surface and subsurface geochemistry, and 
has been investigated the relationship between the results of the interpretation of geophysical data and 
alterations.

FINDINGS AND ARGUMENT
Remote sensing has been used as a preliminary survey of regional alterations. The best results from 

the classification of OLI sensors are related to the supervised classification using the Support Vector 
Machine, which shows a total accuracy of 95.3% and a Kappa coefficient of 0.93. Using ASTER images, 
the highest accuracy in artificial neural network method was obtained with a total accuracy of 96.07% and 
a Kappa coefficient of 0.94. Magnetic and IP/RS (with rectangular and pole-dipole array) surveys have 
been performed in the studied area. In studied area phyllic alteration zones have weak magnetic anomaly, 
propylitic alteration zones are associated with mild magnetic anomaly and argillic zones do not have 
any sign of magnetic anomalies. Relation between different alterations and chargeability and resistivity 
anomalies was investigated in this study. According to Figure 1 and Figure 2, it can be concluded Phyllic 
alteration zones show low resistivity and high chargeability, potassic alteration show high resistivity and 
low chargeability and propylitic alteration zones represent moderate resistivity and chargeability. 
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CONCLUSIONS
According to the magnetic interpretation in the study area, four separate anomalies were identified. In 

studied area phyllic alteration zones show weak magnetic anomaly, propylitic alteration zones are associated 
with mild magnetic anomaly and argillic zones do not have any sign of magnetic anomalies. Geophysical 
studies have been done with induction polarization methods (IP/RS) in rectangular arrays and dipole-dipole 
arrays. The results of the interpretations of raw data and processed geophysical data of the deposit area can 
be summarized as follows: Phyllic alteration zones represent low resistivity and high chargeability, potassic 
alteration display high resistivity and low chargeability and propylitic alteration zones represent moderate 
resistivity and chargeability.
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Figure 1. a. Map the values of electrical resistivity for rectangular arrays. b. Map the values 
of induced polarization with a rectangular array 

Figure 1. A: Map the values of electrical resistivity for rectangular arrays, B. Map the values of induced polarization 
with a rectangular array
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Figure 2. a) Resistivity Modeling of DD-1 profile. b) IP Modeling of DD-1 profile. c) 

Resistivity Modeling of PD-2 profile. d) IP Modeling of PD-2 profile. On each profile, the 
position and alteration of each borehole are shown. 

 

Figure 2. A: Resistivity Modeling of DD-1 profile. B: IP Modeling of DD-1 profile. C: Resistivity Modeling of PD-2 
profile. D: IP Modeling of PD-2 profile. On each profile, the position and alteration of each borehole are shown
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