[image: image15.jpg]Ul a8l alin 20j o2l o Yinlea (500
AV J92 g0 1bg 1k
olgaual oSuinl s






بررسی قابلیت روش طیف سنجی بازتابی در نقشه‌برداری از کانی‌های دگرسانی گرمابی کانسار طلای چاه‌نعلی، جنوب شرق ایران
حسین حقیقی1*، مهدی هنرمند2، هادی شهریاری3، مهدیه حسینجانی​زاده2، سید جواد حسینی4
1*  کارشناسی ارشد سنجش از دور زمین شناختی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان H.haghighi@student.kgut.ac.ir
2استادیار، گروه اکولوژی، پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان
3استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه ولی عصر (عج) رفسنجان.
4دانشجوی کارشناسی ارشد سنجش از دور زمین شناختی، دانشگاه شیراز
چکیده
در حیطه زمین شناسی و اکتشاف معدنی، طیف سنجی بازتابی از روش‌های نوین مطالعه کانی‌ها محسوب می‌گردد. کاربرد این روش بر مبنای حساسیت ترکیبات مواد معدنی به بازتاب امواج مرئی و فروسرخ استوار است. از این روش و روش زمین آمار برای نقشه برداری کانی‌های دگرسانی گرمابی نهشته چاه‌نعلی واقع در بخش باختری سیستان و بلوچستان استفاده شد. نتایج حاکی از وجود دگرسانی‌های آرژیلیک (کائولینیت، اسمکتیت)، سرسیتی (موسکویت) و پروپیلیتیک (کلریت و اپیدوت) در مقیاس رگه‌های چاه‌نعلی می‌باشند. از میان دگرسانی‌های یاد شده به نظر می‌رسد دگرسانی آرژیلیک بیشترین پراکندگی را در اطراف زون های کانه زایی دارد. دگرسانی سرسیتی پراکندگی کمتری در منطقه مطالعاتی دارد و تنها در اطراف رگه‌های سیلیسی و برش‌های گرمابی حامل کانه زایی طلا دیده می‌شود. این دگرسانی به ترتیب با دگرسانی‌های آرژیلیک و پروپیلیتیک احاطه می‌شود. تمامی دگرسانی‌ها و ساختار کانسار طلای چاه‌نعلی به خوبی نشان دهنده یک محیط اپی‌ترمال می‌باشند.
کلیدواژه: طیف سنجی بازتابی، محیط اپی ترمال، دگرسانی گرمابی، نهشته چاه‌نعلی
Investigating the possibility of reflectance spectroscopy method in mapping of hydrothermal alteration minerals in Chahnali gold deposit, SE Iran.
Hossein Haghighi, Mehdi Honarmand, Hadi Shahriari, Mahdieh Hosseinjani Zadeh, Seyyed Javad Hosseini.
Abstract
In the field of geology and mineral exploration, reflectance spectroscopy is considered as a new method to study of minerals. The application of the method is based on the sensitivity of mineral compounds to the reflection of visible and infrared waves. This method and geostatistic methods were used for mapping hydrothermal alteration minerals of Chahnali deposit located in the western part of Sistan and Baluchestan province. The results indicated the presence of argillic (kaolenite, smectite), sericitic (muscovite) and propylitic (chlorite and epidote) alterations in the scale of the Chahnali veins. Among these alterations, argillic alteration appears to have the most distribution around mineralization zones. Sericitic alteration has less distribution in the study area and observed only around silicic veins and hydrothermal breccias containing gold mineralization. This alteration is surrounded by argillic and propylitic alterations respectively. All the alterations and the structure of the Chahnali gold deposit clearly represent an epithermal environment.
Key words: reflectance spectroscopy, epithermal environment, hydrothermal alteration, chahnali deposite.
مقدمه
روش طیف سنجی بازتابی در محدوده مرئی و مادون‌قرمز به عنوان ابزاری قدرتمند جهت اکتشاف مواد معدنی، با تمرکز بر شناسایی سریع فازهای کانی شناسی و زون‌های دگرسانی گرمابی در مناطق دارای اولویت اکتشاف معدنی یاد می‌شود [1,2,3,4]. طیف سنجی بازتابی با منحنی‌های بازتاب طیفی کانی‌ها و پدیده جذب نسبی انرژی در طول موج خاص وابسته به طبیعت خاص هر کانی ایجاد می‌گردد، سروکار دارد. پدیده‌ها متأثر از تفاوت در ترکیب مولکولی سطحشان، انرژی الکترومغناطیس را به طور انتخابی جذب و منعکس می‌نمایند[1]. طرح پاسخ طیفی یا شاخصه طیفی یک ماده خاص را می‌توان در غالب یک نمودار، نشان دهنده درصد تشعشع طول موج‌های بازتاب شده از پدیده‌ها نشان داد که منحنی پاسخ طیفی نامیده می‌شود [5]. طیف سنج یا اسپکترورادیومتر دستگاهی است که با اندازه گیری نور بازتابش شده از سطح ماده در طول موج‌های مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز کوتاه موج و مادون قرمز حرارتی منحنی پاسخ طیفی ماده را نشان می‌دهد [6]. از کاربردهای طیف سنجی بازتابی می‌توان به شناسایی کانی‌ها با دقت و سرعت بالا و عدم نیاز به تخریب و آماده سازی نمونه در آزمایشگاه و محل نمونه برداری اشاره کرد که باعث افزایش کارایی و کاهش هزینه می‌شود. 
خصوصیات طیفی مواد در محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیک بین طول موج‌های 400 تا 1300 نانومتر از طیف الکترومغناطیس مربوط به فرآیندهای الکترونی عناصر واسطه مانند آهن، منگنز، مس، نیکل، کروم و غیره می‌باشد. یون فریک (Fe3+) و فرو (Fe2+) در کانی‌های حاوی اکسید آهن که معمولاً در سنگ‌های سطح زمین حضور دارد، به علت اثر انتقال بار الکتریکی جذب شدیدی در محدوده طول موج ماوراء بنفش-مرئی نشان می‌دهد. در محدوده طول موجی 350 تا 1300 نانومتر فرآیندهای الکترونی فلزات واسطه در کانی‌های آهن دار مثل هماتیت، گوتیت و جاروسیت باعث ایجاد سیمای طیفی در طول قسمت مرئی و مادون قرمز نزدیک می‌شود [1,7].
محدوده طول موج‌های بین 1300 تا 2500 نانومتری مربوط به محدوده مادون قرمز کوتاه موج است. این محدوده از مهمترین بخش‌های طیف الکترومغناطیس می‌باشد. محدوده سیمای طیف گروه‌های هیدروکسیل (OH)، آب (H2O) و کربنات (CO3) که از مهمترین اجزا تشکیل دهنده پوسته زمین می‌باشد در این محدوده قرار می‌گیرد. ترکیب هیدروکسیل با فلزاتی مثل Al، Fe و Mg و تشکیل گروه‌های Al-OH، Fe-OH و Mg-OH باعث ایجاد سیماهای جذب و بازتاب طیفی در محدوده SWIR طیف الکترومغناطیس می‌شود. این گروه از اجزاء اصلی تشکیل دهنده کانی‌های رسی و آبدار از جمله آلونیت، کائولینیت، ایلیت، مسکوویت، اسمکتیت، جاروسیت، کلریت، اپیدوت و کربنات‌ها می‌باشند که از مهمترین کانی‌های موجود در دگرسانی گرمابی هستند [1,7,8].
هدف از مطالعه حاضر بررسی قابلیت روش طیف سنجی بازتابی در تشخیص و نقشه برداری از کانی‌های دگرسانی گرمابی کانسار طلای چاه‌نعلی می‌باشد. کانسار طلای چاه‌نعلی و رخنمون‌های طلا دار اطراف آن در 28 کیلومتری شمال کوه آتشفشانی بزمان در منطقه‌ای با وسط 15 کیلومتر مربع واقع شده و از نظر مختصات جغرافیایی بین طول‌های جغرافیایی '54 °‌‌‌‌‌59 و ' 2 ‌°60 جنوبی و عرض‌های جغرافیایی ' 14 °28 و ' 21 °28 شرقی قرار گرفته است.
فعالیت‌های اکتشافی گسترده‌ای بر روی این منطقه صورت گرفته و در نهایت با توجه به مغره گیری الماسه در 10 گمانه اکتشافی ذخیره‌ای بیش از 6/3 میلیون تن با عیار 04/1 گرم بر تن ذخیره قطعی و 11 میلیون تن ذخیره احتمالی با عیار 92/0 گرم بر تن تخمین زده شده است. با توجه به ارزیابی‌های صورت گرفته مشتمل بر نمونه‌برداری‌های سطحی تا مطالعه مغزه‌ها، پتانسیل‌های مهمی برای کانه زایی طلا در این منطقه گزارش شده است. مطابق با گزارش سازمان زمین شناسی میانگین عناصر نقره، مس، سرب و روی در این نهشته‌ها به ترتیب 8، 77، 50 و 69 ppm برآورد شده است [9].
زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
از دیدگاه زمین شناسی کانسار طلای اپی ترمال چاه-نعلی در انتهای کمربند آتشفشانی ارومیه-دختر، جنوب بلوک لوت و بر روی کمربند آتشفشانی مکران قرار دارد [10]. با توجه نقشه زمین شناسی 20000/1 چاه‌نعلی (شکل-1) در این منطقه مجموعه آتشفشانی متعددی رخنمون دارند که به ترتیب قدمت شامل سنگ‌های آتشفشانی اواخر ترشیری و سنگ‌های اوایل کواترنر می‌شود. مجموعه‌های آتشفشانی ترشیری تناوبی از گدازه‌های مختلف بوده و نهشته آذرآواری را شامل می‌شوند. سنگ‌های اوایل کواترنری شامل داسیت، ایگنمبریت داسیت و بازالت در منطقه مورد مطالعه می‌شود [11]. مجموعه آتشفشانی ترشیری و زون‌های دگرسانی همراه آن را رگه‌های سیلیسی خاصی قطع می‌کنند که امتداد عمومی آنها N30E با شیب 80 تا 90 درجه می‌باشد [12,13]. با توجه به مطالعات یک حادثه تکتونیکی-گرمابی سبب برشی شدن رگه‌های سیلیسی مذکور و محصولات دگرسانی و سنگ میزبان آن‌ها شده است. نفوذ محلول‌های گرمابی حاوی ترکیبات گوگردی سبب تشکیل پاراژنز سولفوری به همراه طلا و نقره شده است که به طور مشخص در سیمان رگه‌های سیلیسی اپی ترمال برشی دیده می‌شود [14]. تکتونیک منطقه مهمترین عامل کنترل کننده کانی سازی رگه‌های سیلیسی طلا دار است و گسل‌های شمال شرقی – جنوب غربی مهمترین راه دستیابی محلول گرمابی به سنگ‌های آتشفشانی منطقه هستند [11]. با توجه به نقشه تهیه شده در مقیاس رگه‌های طلا دارِ چاه‌نعلی دو واحد سنگ شناسی آندزیت پورفیری و آندزیت آذرآواری به عنوان سنگ میزبان رگه‌های سیلیسی دیده می‌شود (شکل 2). رگه‌هایی سیلیسی حامل کانه زایی طلا در مرکز واحدهای دگرسان رخنمون یافته‌اند.
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شکل 1- موقعیت کانسار طلای چاه‌نعلی نسب به مناطق مجاور آن و دیگر ذخایر طلا در زون سنندج سیرجان و ارومیه دختر [15] (A). نقشه زمین شناسی 20000/1 چاه‌نعلی (حاوی واحدهای سنگ شناسی، گسل‌ها و زون‌های کانی‌زایی) [11] (B).
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شکل 2- موقعیت نمونه‌های برداشت شده به تفکیک آنالیزهای انجام شده در مقیاس رگه‌های طلا دار نهشته چاه‌نعلی.
ایجاد شکستگی‌های بزرگ مقیاس با امتداد N30E ضمن هدایت محلول گرمابی باعث ایجاد دگرسانی‌های بزرگ مقیاس در منطقه شده است. رگه‌های سیلیسی و واحدهای برشی با پهنای 5/0 تا 3 متر، در مجموع ای واقع هستند که روند کلی آنها از واحد دگرسانی گرمابی تشکیل شده در اطراف آنها تبعیت می‌کند. شکل 3 نمایی از رگه سیلیسی همراه با برش گرمابی حامل کانی زایی طلا را با دگرسانی های اطراف آن نشان می دهد.
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شکل 3- پهنه دگرسانی آرژیلیک (Arg)، دگرسانی سرسیت (Ser) و دگرسانی پروپلیتیک (Pro) مجاور رگه سیلیسی و برش گرمابی حامل کانه زایی طلا در نهشته چاه‌نعلی (جهت دید به سمت شمال).
مواد و روش‌ها
در تحقیق پیش رو 164 نمونه سنگی در مقیاس رگه‌های طلا دار چاه‌نعلی با استفاده از طیف سنجی بازتابی مورد آنالیز قرار گرفته است. جهت انجام عملیات طیف سنجی از دستگاه اسپکترورادیومتر با نام FieldSpec®3 ساخته شده توسط شرکت ASD در پژوهشکده علوم محیطی در دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته استفاده گردید. دستگاه مورد استفاده در محدوده طیفی VNIR و SWIR در محدوده طول موج 350 تا 2500 نانومتر به کار طیف سنجی می‌پردازد. برای انجام مطالعات کانی شناسی و اطمینان از نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل طیفی از 26 نمونه سنگی مقطع نازک تهیه گردید. به منظور صحت سنجی میان مشاهدات صحرایی و آنالیزهای طیفی از نتایج آنالیز XRD به عنوان ابزار کنترلی استفاده شده است.
برای ثبت منحنی‌های طیفی و پردازش اولیه از نرم‌افزارهای RS3، View spec pro استفاده شد. برای شناسایی و تفسیر منحنی‌های طیفی از الگوریتم دستیار طیفی (TSA) در نرم افزار The spectral geologist (TSG) v.8 استفاده شده است. این الگوریتم از مطابقت کتابخانه طیفی مرجع با طیف ناشناخته با کمترین خطا جهت شناسایی کانی‌های دگرسان استفاده می‌کند. بعد از ایجاد پایگاه دادهای طیفی برداشت شده در نرم افزار TSG الگوریتم TSA به صورت خودکار اجرا شده در دو محدوده SWIR و VNIR به صورت جداگانه کانی‌ها شناسایی شده را نمایش می‌دهد.
از روش‌های زمین آمار برای تولید نقشه‌های توزیع مکانی کانی‌های دگرسان استفاده شده است. برای این منظور از قابلیت‌های نرم‌افزارهای الحاقی آنالیز زمین آمار
 در نرم افزار Arcmap v.10.5 استفاده گردید. پیش از اعمال روش‌های زمین آمار، نمونه‌های سنگی مورد آنالیز طیف بازتابی قرار گرفته از این میان کائولنیت 57، موسکویت 22، جاروسیت 36، اسمکتیت 42، کلریت 39 و آلونیت 4 بار در نمونه‌ها تشخیص داده شده است. برای هر کانی، متغیرهای ]1، 0[ با توجه به حضور و عدم حضور کانی مورد نظر با توجه به رابطه 1 در جدول توصیفی مربوطه اختصاص داده شده است:
	رابطه 1
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 حضور کانی مورد نظر
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عدم حضور کانی مورد نظر


I (Zk) به عنوان متغیر شاخص در نظر گرفته می‌شود و Zk نیز کانی مورد نظر با توجه به اطلاعات در دسترس می‌تواند از نمونه شماره 1 تا 165 (K= 1,……,165) را در برگیرد. بعد از تکمیل جدول توصیفی داده‌های مکانی از روش درون یابی و تخمینگر آماری کریجنیگ برای تولید نقشه‌های مربوط به توزیع پراکندگی کانی‌های دگرسانی استفاده گردید. در روش کریجینگ برای تعیین رابطه مکانی عارضه مورد نظر از واریوگرام استفاده می‌شود که از رابطه 2 قابل محاسبه است [16].
	رابطه 2
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 مقدار سمی واریوگرام
 برای تعداد N جفت نمونه است که با فاصله h از یکدیگر قرار گرفته‌اند. Z (x) نیز ارزش متغیر x در نقطه i می‌باشد. سمی واریوگرام بیانگر این مسئله است که خواص پدیده‌ها در مکان‌های نزدیکتر شباهت بیشتری دارند تا در فاصله دورتر و در واقع درجه وابستگی یا همبستگی بین نقاط را اندازه گیری می‌کند. بعد از محاسبه سمی واریوگرام، منحنی واریوگرام بر اساس مدل‌های برازشی (مدل کروی
، مدل دایره‌ای
، مدل نمایی
، مدل گاوسی
 و مدل خطی
) روش کریجینگ ترسیم شده و عملیات میان یابی انجام می‌شود.
جهت سنجش و انتخاب بهترین مدل برازشی در ایجاد نقشه میان یابی داده‌های مکانی، باید ضابطه‌های زیر بر قرار باشد.
1. بهترین مدل انتخابی مدلی است میانگین استاندارد شده اش
 (MS) به صفر نزدیک باشد.
2. ریشه میانگین مربعات خطا
 (RMS) کمترین مقدار باشد که از مقایسه بین مدل‌ها مشخص می‌شود.
3.  میانگین خطای استاندارد
 (ASE) به مقدار RMS نزدیک باشد.
4. ریشه میانگین مربعات خطای پیش بینی استاندارد شده
 (RMSS) کمترین مقدار باشد.
جدول 1- متوسط مقادیر معیارهای ارزیابی خطای مدل‌های انتخابی در درون یابی کریجینگ.
	RMSS
	ASE
	RMS
	MS
	مدل برازش انتخابی
	نام کانی

	855/0
	550/0
	463/0
	107/0
	کروی
	کائولنیت

	139/1
	376/0
	426/0
	180/0
	کروی
	اسمکتیت

	036/1
	432/0
	452/0
	112/0
	گاوسی
	سرسیت

	402/1
	332/0
	324/0
	201/0
	گاوسی
	کلریت

	381/1
	278/0
	381/0
	231/0
	کروی
	جاروسیت

	033/1
	098/0
	122/0
	036/0
	کروی
	آلونیت


نتایج نهایی حاصل از ارزیابی مدل‌های ذکر شده در جدول 1 نشان داده شده است. مطابق نتایج به دست آمده بهترین مدل جهت میان یابی و تهیه نقشه پراکندگی کانی‌ها کائولینیت، اسمکتیت، جاروسیت و آلونیت مدل برازش کروی و برای کانی‌های سرسیت و کلریت از مدل گاوسی می‌باشد. در نهایت نقشه میان یابی برای هر یک از کانی‌های مورد نظر و مناطق حاوی مخلوط آنها با ابعاد سلولی 10 متر ایجاد شده است. برای درک بهتر، واحدهای سنگ شناسی از نقشه زمین شناسی استخراج و به عنوان زمینه در نقشه توزیع کانی‌های دگرسان در مقیاس نهشته چاه‌نعلی استفاده گردید. شکل 4 نقشه پراکندگی کانی‌های دگرسانی را در مقیاس نهشته چاه‌نعلی نشان می‌دهد.
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شکل 4- نقشه پراکندگی کانی‌های دگرسانی تولید شده با استفاده از روش‌های زمین آمار و نتایج روش طیف سنجی بازتابی.
نتایج بحث
با توجه به مطالعات انجام گرفته با استفاده از روش طیف سنجی بازتابی سه نوع دگرسانی آرژیلیک (رسی)، سرسیت و پروپیلیتیک در مقیاس کانسار طلای چاه‌نعلی قابل مشاهده است. از میان دگرسانی‌های یاد شده به نظر می‌رسد آرژیلیک بیشترین ارتباط را با کانی‌سازی اپی‌ترمال طلا داشته باشند. دگرسانی همراه با کانی‌سازی اپی‌ترمال طلا دارای منطقه بندی است و رگه‌های سیلیسی و برش‌های حامل کانه زایی طلا را مقدار جزئی دگرسانی سرسیتی و به سمت حاشیه با دگرسانی آرژیلیک و پروپیلیتیک احاطه می‌شود. نقشه توزیع کانی‌های دگرسان تولید شده (شکل 4) در مقیاس نهشته چاه‌نعلی به وضوح منطقه بندی ذکر شده را نشان می‌دهد.
مطابق شکل 4 پراکندگی کانی‌های دگرسان شاخص زون سرسیت و آرژیلیک از الگوی خطی رگه‌های سیلیسی حامل کانه زایی پیروی می‌کند. کانی موسکویت (سرسیت) با مقدار کمتری در منطقه و تنها در اطراف رگه‌های سیلیسی گسترش یافته است. نکته قابل توجه همبستگی بالای کانی اکسید آهن جاروسیت با رگه‌های سیلیسی می‌باشد. علت این همبستگی می‌تواند ناشی از منشأ ثانویه این کانی به علت اکسیداسیون و هوازدگی کانی‌های سولفات آهن در رگه‌های سیلیسی باشد. در واقع حضور کانی‌های ثانویه آهن می‌تواند مناطق دگرسان شده حامل کانه زایی را با مناطق دگرسان شده بدون کانی‌زایی نشان دهد. از دیگر موارد مهم، گسترش کانی‌های پهنه دگرسانی آرژیلیک (کائولنیت و اسمکتیت) در مقیاس نهشته چاه‌نعلی است که از دگرسانی‌های شاخص کانسارهای طلا‌ی اپی‌ترمال می‌باشد. کانی‌های گروه اسمکتیت مانند مونت مریلونیت در مقایسه با کائولنیت در حاشیه بیرونی زون دگرسانی آرژیلیک گسترش یافته‌اند. کانی کلریت به عنوان کانی شاخص دگرسانی پروپیلیتیک با فاصله بیشتری از رگه‌های سیلیسی گسترش یافته است. ویژگی‌های کانی‌شناسی پهنه‌های دگرسان در مقیاس نهشته چاه‌نعلی می‌تواند به عنوان الگویی جهت اکتشاف مناطق حامل کانه زایی طلای در شمال آتشفشان بزمان استفاده گردد.
بررسی‌های صحرایی، میکروسکوپی و آنالیزهای XRD انجام گرفته به خوبی نتایج حاصل از روش طیف سنجی بازتابی را تائید می‌کنید. شکل 5 نتایج بررسی مقاطع نازک و آنالیز XRD نمونه‌های برداشت شده از پهنه دگرسانی نهشته چاه‌نعلی را نشان می‌دهد. مطابق بررسی‌های صورت گرفته دگرسانی پروپلیتیک از انحلال کانی‌های مافیک آمفیبول و پیروکسن و تبدیل آنها به کلریت و اپیدوت و کلسیت به وجود آمده است. بیشترین تأثیر دگرسانی آرژیلیک در واحدهای آندزیتی پلاژیوکلازها هستند و در نهایت سبب تبدیل آنها به کانی‌های رسی شده است. وجود دگرسانی سرسیتی نیز با توجه به وجود کانی سرسیت، ایلیت در نمونه های بررسی شده تائید می‌شود. هر چه به طرف مرکز زون دگرسانی نزدیک می‌شویم شدت دگرسانی سیلیسی بیشتر می‌شود. این دگرسانی در نهشته چاه‌نعلی بیشتر با کانی‌های آدولاریا، کلسیت و پیریت، سرسیت و اکسید آهن همراه است.
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شکل 5- مقطع میکروسکوپی دگرسانی‌های پروپلیتیک حاوی کانی‌های اپیدوت (epi) و کلریت (Ch)، آرژیلیک حاوی کانی‌های رسی (CLY) و سرسیت حاوی کانی موسکویت (Se) را نشان می‌دهد (A). نتیجه آنالیز XRD نمونه‌های برداشت شده از پهنه دگرسانی‌های مختلف (B).
با توجه به کتابخانه طیفی سازمان زمین شناسی آمریکا (USGS) و مطالعات طیفی انجام گرفته طیفی انجام شده کلریت و اپیدوت ویژگی جذبی شدیدی در محدوده 2260~ نانومتری ناشی از فرآیندهای ارتعاشی پیوند Fe-OH نشان می‌دهند اما ویژگی جذبی متناظر آن در کلسیت دیده نمی‌شود. ویژگی جذبی دیگری در 2300~ نانومتری در کانی‌های کلریت، اپیدوت و کلسیت دیده می‌شود. این محدوده در کانی کلریت ناشی از ویژگی‌های ارتعاشی پیوند Mg-OH، در کانی اپیدوت ناشی ویژگی‌های ارتعاشی پیوند Fe-OH و در کانی کلسیت ناشی از ویژگی‌های ارتعاشی پیوند C-O می‌باشد. موقعیت و شدت محدوده ذکر شده می‌تواند تحت تأثیر ترکیب شیمیایی گسترده کانی‌های خانواده کلریت تغییر کند. کلسیت ویژگی جذبی در 2150 نانومتری نشان می‌دهد که در دو کانی دیگر دیده نمی‌شود [5]. در آنالیزهای طیفی صورت گرفته از نمونه‌های برداشت شده در پهنه دگرسانی پروپیلیتیک ویژگی‌های جذبی شاخص کانی‌های کلریت و اپیدوت مشاهده شده است (مانند نمونه‌های Cx7، Cx8، Cx11، Cx5 در شکل 6). وجود ویژگی‌های جذبی در محدوده 2200~ نانومتر مربوط به وجود کانی‌های کائولینیت و ایلیت در اثر فرآیندهای ارتعاشی پیوند Al-OH در این کانی‌ها می‌باشد که از دیگر کانی‌های حاضر در این زون هستند. کلریت و اپیدوت گرمابی در شرایط دمایی 200 تا 230 درجه سانتی‌گراد و در pH نزدیک به خنثی تشکیل می‌شوند.[17]
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شکل 6- نتایج آنالیز منحنی طیفی تعدادی از نمونه‌های برداشت شده از پهنه دگرسانی پروپیلیتیک نهشته چاه‌نعلی در مقایسه با طیف کانی‌های کلسیت، کلریت و اپیدوت کتابخانه طیفی USGS.
وجود جذب گسترده‌ای در طول ‌موج‌های 650 و 900 نانومتر به دلیل وجود یون فریک در کانی‌های آهن دار مانند هماتیت، گوتیت و جاروسیت است. جاروسیت یکی از کانی‌های رایج در محیط‌های غنی از سولفات است و از اکسیداسیون سولفیدها به ویژه پیریت تشکیل می‌گردد [8]. در نمونه‌های برداشت شده از پهنه دگرسانی‌های نهشته چاه‌نعلی با نزدیک شدن به رگه‌های سیلیسی حامل کانه زایی مناطق جذبی مربوط به یون فریک تقویت شده و نشان از حضور کانی اکسیدهای آهن در منطقه و به خصوص اطراف زون کانه زایی دارد (مانند نمونه‌های CX 4، CZ 2، CZ 7، CZ 9، CH 6 و CZ5 در شکل 7-A).
مطالعات طیفی نیز به وضوح کانی‌های شاخص زون آرژیلیک را در منطقه مطالعاتی نشان می‌دهد. ویژگی‌های طیفی کانی‌های کائولنیت، اسمکتیت به عنوان کانی‌های شاخص در کنار کانی‌های مسکوویت، آلونیت در نتایج آنالیز طیفی در نمونه‌های برداشت از پهنه دگرسانی آرژیلیک در واحدهای آندزیتی دیده ‌شده است (مانند نمونه‌های CH 3، CH 2، CH 11، CH 14، CZ 8 و CH 7 در شکل 7-B). کانی‌های پاراژنر ذکر شده در شرایط pH خنثی تشکیل می‌شوند. کانی اسمکتیت و کائولینیت در دمای کمتر از 200~ درجه سانتی‌گراد و ایلیت بین دمای 200 تا 300 درجه سانتی‌گراد تشکیل می‌شود [17]. کانی‌های زون دگرسانی آرژیلیکی با ویژگی‌های جذبی ناشی از فرآیندهای ارتعاشی پیوند O-H و ملکول آب در محدوده 1400~ و 1900~ نانومتر برای کانی‌های ایلیت، اسمکتیت و کائولینیت و ویژگی جذبی ناشی از فرآیندهای ارتعاشی پیوند Al-OH در محدوده 2205 نانومتر برای کانی اسمکتیت و ایلیت و محدوده 2208-2166 نانومتر برای کانی کائولینیت نشان می‌دهند. محدوده جذبی 2330~ و 2440~ نانومتر مربوط به فرآیندهای ارتعاشی پیوند Al-OH سبب تمایز کانی ایلیت با کانی‌های کائولینیت و اسمکتیت می‌شود [4].
زون دگرسانی سرسیتی به دلیل حضور کانی‌های سرسیت و ایلیت یک سیمای جذبی شدید مربوط به پیوند Al-OH در طول موج 2200 نانومتری و یک جذب ضعیف‌تر در 2250~ و 2444~ نانومتری نشان می‌دهد. تفاوت طیف شاخص طیفی کانی آلونیت با کانی‌های ذکر شده در ویژگی جذبی 2215 نانومتری به جای 2200 نانومتری می‌باشد [4]. در نمونه‌های برداشت شده از پهنه زون دگرسانی سرسیتی (مانند نمونه‌های CH1، CH5، CH6، CZ1، CX2 و CZ5 در شکل 7-C) مناطق جذبی مربوط به دگرسانی سرسیتی به خوبی نمایان است.
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شکل 7- مقایسه طیف بازتابی کانی‌های هماتیت، جاروسیت و گوتیت کتابخانه طیفی USGS در محدوده VNIR با تعدادی از منحنی بازتاب طیفی نمونه‌های برداشت شده (A). نتایج آنالیز طیفی نمونه‌های برداشت شده از پهنه دگرسانی آرژیلیک و مقایسه آنها با طیف کانی‌های کائولنیت و مونت‌مریلونیت (اسمکتیت) کتابخانه طیفی USGS (B). نتایج آنالیز طیفی نمونه‌های برداشت شده از پهنه دگرسانی سرسیتی و مقایسه آنها با طیف کانی سرسیت کتابخانه طیفی USGS (C).
نتیجه گیری
شناخت ویژگی‌های طیفی مناطق مرتبط با کانسارهای مختلف می‌تواند بسیار سودمند واقع گردد. بدین منظور نهشته چاه‌نعلی با مطالعات طیفی مورد بررسی گسترده قرار گرفت. نتایج آنالیز طیفی 164 نمونه سنگی برداشت شده در مقیاس رگه‌های طلا دار چاه‌نعلی نشان داد، دگرسانی​های همراه با کانی‌سازی اپی‌ترمال طلا دارای منطقه بندی است و از مرکز شامل مقدار جزئی دگرسانی سرسیت در اطراف رگه‌ها و به سمت حاشیه با دگرسانی آرژیلیک و پروپیلیتیک احاطه می‌شوند. کانی‌های دگرسان شاخص زون سرسیت و آرژیلیک از الگوی خطی رگه‌های سیلیسی حامل کانه زایی پیروی می‌کند. عمده کانی‌های شناسایی شده دگرسانی گرمابی مرتبط با رگه‌های سیلیسی مربوط به پهنه دگرسانی آرژیلیک می‌شود. کانی هیدروکسید آهن جاروسیت همبستگی خوبی با رگه‌های سیلیسی نشان می‌دهد که می‌تواند ناشی از اکسیداسیون و هوازدگی کانی‌های سولفیدی آهن به خصوص پیریت در رگه‌های سیلیسی حاصل شود. مطالعات مقاطع نازک و آنالیز XRD به خوبی صحت نتایج حاصل از آنالیز طیفی را نشان داد.
دگرسانی گرمابی سیلیسی – رسی (آرژیلیک)، پروپیلیتیک و اکسید آهن از مهم‌ترین معیارهای پی‌جویی کانسار طلای اپی ترمال می‌باشند که با توجه به محیط تشکیل کانی‌های دگرسان تشخیص داده شده و توزیع مکانی این کانی‌ها، محیط تشکیل کانسار طلای چاه‌نعلی اپی ترمال پیش بینی می‌شود.
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