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پيشگفتار

با توجه به محدوديت هاي توسعه كشاورزي و صنعتي در شرق ايران، رونق بخش صنعت مي تواند جايگاه ويژه اي در توسعه اين منطقه داشته باشد. از اين رو پي جوئي پتانسيل هاي معدني كمپلكس ده سلم در قالب پي جوئي پتانسيل هاي زمين شناسي جنوب استان خراسان انجام شده است. در طي پي جوئي هاي مقدماتي مشخص شد كه يكي از مواد معدني مورد توجه در كمپلكس دگرگوني ده سلم رسوبات گارنت داري است كه به صورت ذخاير پلاسري در منطقه تشكيل شده است. اين گارنت ها از نوع آلماندن بوده و كاربردهاي فراواني در صنعت از جمله  در دستگاه هاي هيدروجت، تصفيه آب و ساينده ها دارد. لذا با توجه به ارزش اين ماده معدني طرح اكتشاف مقدماتي گارنت ده سلم تعريف و انجام شد. براساس اين طرح منطقه حاوي گارنت پي جوئي و در مناطق حاوي ماده معدني تعداد محدودي چاهك اكتشافي حفر و از آنها نمونه برداري شد. نتايج عيارسنجي نشان داد كه به منظور تعيين گسترش، ميزان ذخيره و عيار ماده معدني نياز به اكتشاف  بيشتري است. از اين رو طرح اكتشاف تفصيلي گارنت ده سلم تعريف و انجام شد و نتايج حاصله در اين گزارش در چهارفصل ارائه شده است. در فصل اول كمپلكس ده سلم معرفي شده است. به دنبال آن موقعيت و زمين شناسي محدوده هاي حاوي گارنت در فصل دوم آمده است. در فصل سوم شرح عمليات حفر چاهك و برداشت چاهك ها آورده شده و فصل چهارم نتايج عيارسنجي و محاسبات تخمين ذخيره انجام گرفته است.

فصل اول

كمپلكس ده سلم

1-1- موقعيت جغرافيايي

در جنوب استان خراسان و در شرق دشت لوت مجموعه اي از سنگهاي آذرين، دگرگوني و رسوبي وجود دارد كه تحت عنوان كمپلكس ده سلم ناميده شده اند. اين مجموعه سنگي با مرفولوژي نه چندان مرتفع از دشت هاي اطراف متمايز شده است. كمپلكس ده سلم غرب شهرستان نهبندان و شمال شرق روستاي ده سلم بين عرضهاي (17 (31 و (32  (31 شمالي و طول هاي (24  (59 تا (41  (59 شرقي به مساحت تقريبي سيصد كيلومتر مربع واقع شده است. روستاي چاه داشي در شمال شرق و ده سلم در جنوب غربي آن واقع است. دسترسي به منطقه از طريق جاده اصلي زاهدان- مشهد و راه آسفالته شهرستان نهبندان به روستاي چاه داشي و ده سلم امكان پذير است. ادامه اين جاده از ده سلم، در حال حاضر به سمت شهداد و كرمان در دست احداث است (شكل 1-1). فاصله كمپلكس ده سلم تا ده سلم 30 كيلومتر و تا نهبندان حدود 60 كيلومتر است. منطقه از نظر اقليمي جزء مناطق گرم و خشك با آب و هواي بياباني است و در بخش هاي كوهستاني آب و هوا كمي معتدل تر مي شود. در منطقه رودخانه دائمي وجود نداشته و در فصل زمستان رودخانه هاي فصلي، رود شور در شرق منطقه و رودخانه ده سلم در غرب منطقه جاري هستند. آب شرب اهالي اين منطقه، از تعدادي چاه و قنات تامين مي شود. 

آبهاي زيرزميني منطقه داراي سختي بالايي است و مزه شور تا تلخ دارند. سطح آب زيرزميني در عمق 5 تا 50 متري قرار داشته ولي به دليل تخلخل كم رسوبات، آبدهي چاه ها كم است. وزش بادهاي فصلي 120 روزه سيستان باعث تشكيل تپه هاي شني در دشت هاي مسطح اطراف شده است. اختلاف دما در شبانه روز به دليل شرايط بياباني 20 تا 30 درجه سانتي گراد است.

از ديدگاه جغرافيايي منطقه بخشي از ناحيه لوت است. توزيع جمعيت در منطقه بسيار پراكنده بوده و به دليل مهاجرت روستائيان به شهرهاي اطراف رشد جمعيت پايين است. اكثر روستاها دور از هم و كم جمعيت هستند و نزديك ترين روستا به منطقه روستاي ده سلم با 50 خانوار سكنه است. بيشتر اين روستاها در دامنه كوه يا مظهر قنات ها و اطراف چاه هاي آب شيرين واقع شده اند. تقريباً همه اهالي به كشاورزي، كشت گندم جو و درخت خرما و دامپروري، پرورش شتر و بز اشتغال دارند. با توجه به شرايط آب و هوايي بهترين فصل براي انجام مطالعات صحرايي در اين منطقه اواخر زمستان و اوايل بهار است. شكل 1-2 نماي كلي منطقه را نشان مي دهد. 
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شكل 1-1- موقعيت جغرافيايي و راه هاي ارتباطي كمپلكس ده سلم. كمپلكس ده سلم با بيضي نشان داده شده است.
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شكل 1-2- نماي عمومي از منطقه ده سلم (ديد به سمت شمال) توده شاه كوه (g2)، رگه هاي پگماتيتي، و سنگهاي دگرگوني قابل تفكيك است.

1-2- مرفولوژي كمپلكس ده سلم

كمپلكس ده سلم به صورت رشته كوهي نه چندان مرتفع با روند اصلي شمالي جنوبي و منطبق بر روند ارتفاعات شرق ايران است (شكل 1-2) كه در قسمت شمال، به دانه هاي ارتفاعات شاه كوه ختم مي شود. در اثر نفوذ توده گرانيتي شاه كوه، اين روند كمي منحرف شده و به سمت غرب متمايل شده است. در قسمت هاي جنوبي به دليل عملگرد گسلهاي فعال در منطقه ارتفاعات كمي به سمت شرق منحرف شده است. مرتفع ترين نقطه ناحيه كوه هوري با ارتفاع 2850 متر است. بلندترين ارتفاعات در منطقه مورد مطالعه در ارتفاعات ده سلم 2350 متر است كه در شمال غرب منطقه مورد مطالعه واقع است. پست ترين نقطه در دشته هاي مسطح اطراف است كه روستاي ده سلم با 820 متر ارتفاع از سطح دريا در آن قررا دارد. ارتفاعات از دو سو به دشت هاي مسطح ختم مي شود و رودخانه هاي فصلي ده سلم در قسمت غرب  و رودخانه شور در شرق منطقه مورد مطالعه هر دو به سمت جنوب و جنوب غربي در جريان هستند. در جنوب غرب منطقه مورد مطالعه، دشت لوت واقع است كه به سمت غرب از ارتفاع آن كاسته مي شود. در سمت شرق محدوده مورد مطالعه دشت چاه داشي واقع شده است كه با افزايش فاصله از كمپلكس ده سلم به ارتفاع آن افزوده مي شود. در جنوب ارتفاعات ده سلم تپه هاي ماسه اي كويري قرار دارد كه در سمت جنوب و جنوب غرب به وسعت آنها افزوده مي شود. 

1-3- تاريخچه مطالعات انجام گرفته

اولين مطالعات مدون منطقه در سال 1349 و 1350 توسط سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور انجام گرفته است. نتيجه اين مطالعات به صورت نقشه 1:500000 و گزارش بررسي مقدماتي دشت لوت و ايران مركزي منتشر شده است (اشتوكلين و همكاران، 1973). در اين بررسي ها طبق نقشه ارائه شده توسط محققين در دو مسير كه تقريباً بر روند دگرگوني عمود مي باشد. مسيرهايي پيموده شده، از نمونه هاي برداشته شده (سه نمونه) سن سنجي به روش راديومتري انجام گرفته است. در بررسي هاي ميكروسكوپي سنگ هاي دگرگون شده براساس كاني هاي موجود نامگذاري شده اند. بررسي هاي كوچك مقياس در ارتباط با كوهزائي منطقه توسط بربريان و سهيلي (1976)، مهاجر اشجعي (1975) و بربريان (1981) انجام شده است. گسل هاي مهم، نقش و عملكرد آنها در منطقه توسط نبوي (1355) بررسي شده است. نقشه زمين شناسي منطقه با مقياس 1:250000 توسط سهندي و همكاران (1371) تهيه و به وسيله سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور به چاپ رسيده است، ذخاير آندالوزيت و سيليمانيت منطقه توسط مهرابي و سياسي راد (1372) مورد توجه قرار گرفته است. توده گرانيت شاه كوه در شمال منطقه در رساله دكتراي اسماعيلي (1380) مطالعه شده است. هاله دگرگوني مجاورتي توده شاه كوه نيز توسط مدهج (1379) مورد بررسي قرار گرفته است. مطالعات كوچك مقياس در مورد ژنز پتانسيل هاي معدني شرق لوت توسط شهاب پور (1379) انجام گرفته است. اولين مطالعات در مورد پتانسيل هاي منطقه توسط مهرابي و همكاران (1372) در منطقه انجام شده است. مطالعات بعدي در پتانسيل هاي اقتصادي در كمپلكس ده سلم توسط دانشگاه صنايع و معادن (1380) انجام شده است.

محمودي (1382) در طي پايان نامه كارشناسي ارشد، پترولوژي سنگهاي دگرگوني منطقه و پتانسيل هاي معدني كمپلكس دگرگوني را مطالعه كرده است.

1-4- زمين شناسي

از ديدگاه تقسيمات زمين شناسي كمپلكس ده سلم در مرز صفحه لوت جنوبي و زون جوش خورده سيستان واقع شده است. به اعتقاد بيشتر محققين مرز لوت و زون جوش خورده سيستان به وسيله گسل نهبندان كه در شرق كمپلكس ده سلم قرار دارد، مشخص مي شود (نبوي، 1355)، ولي گسل هايي به موازات گسل نهبندان دگرگوني ده سلم وجود داد كه حركت راست گردي همانند حركت گسل نهبندان در آنها مشاهده مي شود و با توجه به آنها نمي توان مرز مشخصي را براي اين دو صفحه مشخص كرد. 

سنگهاي اين كمپلكس عمدتاً از شيست هاي دگرگون شده، استوكهاي گرانيتي و رگه هاي پگماتيتي و كوارتزي تشكيل شده است (شكل 1-3).

حجم اصلي كمپلكس ده سلم از سنگ هاي دگرگوني طي سه فاز جداگانه دگرگوني تشكيل شده است (محمودي، 1382). درون كمپلكس و در شمال و شرق آن توده هاي گرانيتوئيدي نفوذ كرده است. شدت دگرگوني سنگ هاي دگرگوني منطقه در حد رخساره پيروكسن هورنفلس، شيست سبز و حد پايين رخساره آمفيبوليت است. سن نسبي دگرگوني منطقه ژوراسيك و سن مطلق آن 2+206 تا 5+209 (ريز و محافظ، 1972) ميليون سال تخمين زده شده است. سنگ مادر دگرگوني از ديدگاه ليتولوژيكي با سازندهاي ترياس تحتاني همخواني دارد ولي در اين زمينه ترديدهاي فراواني وجود دارد. وجود سنگهاي كربناته حاوي فسيلهايي از خانواده اوربيتولين كه به صورت دگرشيب و دگرگون نشده توده گرانيتي شاه كوه و سنگهاي دگرگوني حاشيه غربي آن را مي پوشاند نيز مي تواند تاييدي بر اين موضوع باشد.

توده هاي آذرين موجود در منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق با توجه به محل قرارگيري و پتروگرافي به سه دسته تقسيم شده اند. گروه اول گرانيتوئيدهاي لكوكرات شرق منطقه است كه بررسيي قابل توجهي بر روي آنها انجام نگرفته است. گروه دوم توده گرانيتي شاه كوه كه در شمال كمپلكس ده سلم واقع شده است. بررسي هاي ايزوتوپي انجام شده بر روي اين توده سني معادل 150 تا 170 ميليون سال را براي فازهاي مختلف تزريق گرانيت نشان مي دهد (اسماعيلي، 1380). گروه سوم گرانيت هاي موجود در كمپلكس دگرگوني است با روند شمالي جنوبي كه با توجه به اثرات موجود در منطقه باعث ايجاد دگرگوني در منطقه شده است.
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شكل 1-3- نقشه زمين شناسي كمپلكس دگرگوني ده سلم

كمپلكس دگرگوني به احتمال زياد سني كمتر از سن دگرگوني دارند. اين توده ها احتمالاً با گرانيت شاه كوه هم ريشه هستند (درويش زاده، 1371).

با توجه به كاني شناسي سنگ هاي دگرگوني و نتايج تجزيه هاي شيميايي آنها سنگ مادر دگرگوني، ماسه سنگ، رس سنگ و مارن بوده است كه تحت تاثير سيالات مشتق شده از توده هاي نفوذي موجود در منطقه قرار گرفته است. 

فرآيندهاي دگرگوني باعث تشكيل كاني هاي صنعتي با ارزش اقتصادي در اين مجموعه دگرگوني شده است. از جمله آنها مي توان به گارنت، آندالوزيت، سيليمانيت، كوارتز و ميكا اشاره كرد. بررسي هاي انجام شده نشان مي دهد كه اين منطقه داراي پتانسيل هاي مطلوبي از كاني هاي صنعتي است. 

1-5- توالي چينه شناسي

رسوبات موجود در كمپلكس ده سلم اغلب فاقد آثار فسيلي هستند و سن سنجي هاي موجود نيز به دلايلي تكنيكي و دگرگوني و هوازدگي نمونه هاي موجود داراي ابهامات فراواني است. رير و محافظ (1972) سنهاي 206 و 209 ميليون سال به روش پتانسيم آرگون را براي شيست ها بدست آورده اند. با توجه به وضعيت چينه شناسي و سنگ شناسي منطقه، بررسي توالي وقايع زمين شناسي و تعيين سن توده گرانيتي شاه كوه، مي توان توالي چينه شناسي منطقه را تا حدودي مشخص كرد. مهمترين شواهد مورد استفاده عبارتند از : 

1- بر روي گرانيت شاه كوه آهكهاي غير دگرگونه اوربيتولين دار كرتاسه واقع شده است.

2- در قسمت هاي شمالي منطقه سنگ هاي كربناته تحت تاثير تزريق فاز دوم گرانيت شاه كوه دگرگوني شده اند. 
3- بين توده گرانيتي شاه كوه و سنگ هاي آهكي كرتاسه كنگلومراي قاعده اي كرتاسه مشاهده مي شود كه در آن دانه هاي گرد شده كوارتز شيري رنگ كه به احتمال زياد مربوط به فاز اول گرانيت شاه كوه است مشاهده مي شود. 
4- در غرب و خارج از منطقه مورد مطالعه، كنگلومرايي به سن ائوسن به صورت دگرشيب سنگهاي آهكي با سن كرتاسه را پوشانده است.
5- دشت هاي مسطح اطراف از رسوبات ماسه سنگي و شيلي كه معادل با سازند شمشك است، پوشده شده و آبرفت هاي عهد حاضر روي آنها قرار گرفته است.
6- در رسوبات عهد حاضر، رسوبات سيلابي و در بعضي مناطق تراست هاي آبرفتي مشاهده مي شود. براساس شواهد ذكر شده توالي چينه شناسي منطقه مورد مطالعه از قديم به جديد عبارتند از : 
· رسوبات ماسه سنگي و شيلي ترياس و ژوراسيك تحتاني

· رخداد دگرگوني با سن نسبي ژوراسيك مياني
· فازهاي اوليه توده شاه كوه به سن ژوراسيك پسين
· رخداد دگرگوني فشار پايين در كمپلكس ده سلم
· رسوبات آهكي غير دگرگوني كرتاسه در غرب 
· فازهاي بالايي گرانيت شاه كوه به سن كوتاسه 
· رسوبات سيلابي و آبرفتي جديد 
7- سن مطلق گرانيت شاه كوه براي فازهاي مختلف تزريق 150 تا 170 ميليون سال (اسماعيلي، 1380) است.

محمودي (1382) براساس مطالعات صحرايي و ميكروسكپي توالي سنگ شناسي كمپلكس ده سلم را مطابق با شكل 1-4 نشان داده است. 
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شكل 1-4- نيمرخ ليتولوژيكي كمپلكس ده سلم در گدار عظيم خان كه از غرب به شرق رسم شده و زونهاي دگرگوني و توده هاي گرانيتوئيدي را در بر مي گيرد. (مقياس تقريبي 40000/1)

1-6- سن نسبي پروتوليت و دگرگوني كمپلكس ده سلم 

طبق مطالعات اوليه انجام شده توسط اشتوكلين و همكاران (1972) رسوبات اين منطقه شباهت زيادي با سازند نايبند دارد. به عقيده اين محققين به دليل وجود شباهت هاي ليتولوژيكي پروتوليت كمپلكس دگرگوني ده سلم و سازند ناي بند هم سن هستند. به اين منظور به طور خلاصه اين سازند توصيف مي شود. 

سازند ناي بند : اين نام به وسيله كميته چينه شناسي ايران در مورد سكانسي از سنگهاي ترياس فوقاني فسيل دار وضع شده است كه ابتدا به وسيله داگلاس
 (1929) توصيف شده و سپس توسط اشتوكلين (1972) مورد بررسي قرار گرفته است. اين سازند شامل يك سري رسوبات به سن ترياس شامل رسوبات تبخيري، شيل آهك فسيل دار و ماسه سنگ است. مقطع نمونه اين سازند در دامنه هاي جنوبي و جنوب غربي كوه ناي بند در نزديكي شهرك ناي بند در شمال شرق شهر كرمان قرار دارد. مرز زيرين اين سازند به طور دگرشيب با سازند شتري قرار گرفته كه داراي يك سطح فرسايش يافته كارستي است. در سطح بالايي آن لايه اي به ضخامت 2 تا 5 متر از خاك فسيل آغشته به اكسيد آهن به همراه مقاديري از باريت و گالن و برخي از كاني هاي خاص ناحيه كارست قرار دارد. 

سنگ هاي دگرگوني شده كمپلكس ده سلم نيز شامل رسوبات شيلي، ماسه سنگ و رسوبات كربناته است. كه پس از طي مراحل دگرگوني به شيستهاي مختلف و مرمر و متا سنداستون تبديل شده است.

كمپلكس دگرگوني ده سلم است در قسمت هاي شمالي به وسيله آهك هاي اوربيتولين دار كرتاسه به صورت لايه هاي پيش رونده پوشيده شده اند، بنابراين سن پروتوليت و همچنين سن دگرگوني بايد قبل از آپسين (كرتاسه پيشين) بوده باشد.

اشتوكلين و همكاران (1972) ابتدا سن دگرگوني ده سلم را با مقايسه ليتولوژيكي با انواع غير دگرگوني در نقاط مختلف بلوك لوت معادل شيل هاي ژوراسيك و آهك هاي تحتاني را معادل سازند ناي بند در نظر گرفته اند. به نظر اين گروه از محققين سن دگرگوني بعد از ژوراسيك مياني بوده است، وجود گرافيت در شيست هاي حوالي ميقان و قله هاي معادن كه دگرگوني ضعيفي را متحمل شده اند را به عنوان دليل ذكر مي كنند ولي در مطالعات بعدي كه به وسيله رير و محافظ (1972) انجام شده است سن دگرگوني با استفاده از روش روبيديوم- استرانسيم از دو نمونه انتخاب شده از شيست هاي منطقه بدست آمده 10+209 و 2+206 ميليون سال به دست آمده است.

با توجه به مطالب بالا مي توان گفت كه اگرچه شباهت ليتولوژي دو سري سنگي به تنهايي براي اثبات همزماني آنها كافي نيست ولي سن سنجي هاي انجام شده نيز به دليل تعداد كم نمونه ها و روش نه چندان مناسب در سنگهاي دگرگوني و رويداد چند فاز دگرگوني كه در كمپلكس ده سلم قابل اعتماد نيستند. 

به نظر مي رسد رسوبات دگرگون شده در منطقه ده سلم در امتداد گسل هاي ترانسفورم شرق ايران نهشته شده باشند. اين گسل ها از ترياس تا عهد حاضر فعال بوده اند (نبوي، 1355) روند شمالي جنوبي كمپلكس ده سلم و وجود گسل هاي متعدد در راستاي گسل هاي بزرگ منطقه چنين فرضيه اي را تاييد مي كند.

سن سنجي هاي انجام شده بر روي توده گرانيتي شاه كوه سن هايي در حدود 150 تا 170  ميليون سال را نشان مي دهد (اسماعيلي، 1380) كه با توجه به تاثير اين توده بر روند دگرگوني منطقه سن دگرگوني را كاهش مي دهد. در هورنفلسهاي حاشيه گرانيت شاه كوه آثار شيستوزيته اولين در سنگ ديده مي شود و مي توان گفت سن دگرگوني اولين را بين 160 و سن رسوب گذاري را 195 ميليون سال در نظر گرفت.

1-7- زمين شناسي كمپلكس دگرگوني به طور خلاصه 

كمپلكس ده سلم شيستوزيته سنگهاي دگرگوني به صورت شمالي جنوبي و به موازات گسل نهبندان كشيده شده است. سنگهاي دگرگوني شامل اسليت و فيليت، آندالوزيت شيست، سيليمانيت شيست، آمفيبوليت، مرمر و متا سند ستون است. حجم وسيعي از كمپلكس دگرگوني ده سلم را شيست هاي آندالوزيت دار تشكيل مي دهد. سيلمانيت شيست و گارنت و استروليت شيست در توده اصلي كمپلكس و در جنوب غربي كمپلكس رخنمون دارند. حداكثر درجه دگرگوني در زون سيلمانيت در حاشيه توده هاي گرانيتي با تبلور بلورهاي سيلمانيت منشوري و فيبروليت ديده مي شود. 

سن دگرگوني و توالي وقايع مبهم بوده و سن سنجي هاي انجام شده به روش هاي ايزوتوپي كه بر روي دو نمونه از شيست هاي كمپلكس دگرگوني انجام شده سن سنين دقيقي بدست نمي دهد و شك و ترديدهاي فراواني در اين باره وجود دارد. 

گرانيت هاي موجود در كمپلكس دگرگوني ده سلم از نظر توزيع جغرافيايي، سنگ شناسي، سن، توپوگرافي و شكل به سه گروه تقسيم مي شوند. 

گروه اول توده هاي گرانيتي (g1) موجود در شرق كمپلكس ده سلم را شامل مي شود. گرانيتهاي ياد شده داراي توپوگرافي پست و شديداً آلتره هستند. گرانيت شاه كوه (g2) در شمال منطقه گروه دوم سنگهاي گرانيتي است و هاله دگرگوني مجاورتي وسيعي در حد رخساره پيروكسن هورنفلس و زينوليتهاي پليتي كه ذوب جزئي و دگرگوني در حد رخساره سانيدينيت را نشان مي دهد، دارا است. گروه سوم گرانيتها (g3)و توده هاي كوچك و كشيده درون كمپلكس ده سلم هستند كه به موازات شيستوزيته دگرگوني و در زونه هاي حرارت بالا بيرون زدگي دارند (جدول 1-1) ارتباط سنگ شناسي و چينه شناسي منطقه و سن نسبي رخدادهاي زمين شناسي را نشان مي دهد.    

به همراه توده هاي گرانيتي ياد شده پگماتيتها به صورت رگه ها و توده هاي كوچك در كمپلكس دگرگوني و توده هاي نفوذي و دشتهاي حاشيه كمپلكس دگرگوني تزريق شده اند. 

جدول 1-1- ارتباط چينه شناسي و ژئوكرونولوژي كمپلكس دگرگوني ده سلم
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فصل دوم

محدوده هاي گارنت دار

2-1- مقدمه

پي جوئي پتانسيل هاي معدني كمپلكس ده سلم در قالب پيجويي پتانسيل هاي زمين شناسي جنوب استان خراسان انجام شده است. در طي پي جويي مقدماتي مشخص شد كه يكي از مواد معدني مورد توجه در كمپلكس دگرگوني ده سلم رسوبات گارنت داري است كه به صورت ذخاير پلاسري در منطقه تشكيل شده است. اين گارنت ها از نوع آلماندن بوده و كاربردهاي فراواني در صنعت از جمله در دستگاه هاي هيدروجت، تصفيه آب و ساينده ها دارد. لذا با توجه به ارزش اين ماده معدني پيجوئي بر روي ذخاير گانت دار منطقه توسط دانشگاه صنايع و معادن ايران در سال 1380 صورت گرفت با توجه به اطلاعات بدست آمده، به منظور تعيين گسترش، ميزان ذخيره و عيار ماده معدني اكتشاف گارنت ده سلم طي مطالعات اكتشافي اخير انجام شد. 

2-2- روش كار

اكتشاف تفصيلي گارنت ده سلم طي مراحل زير انجام شد. 

- جمع آوري اطلاعات قبلي

ابتدا گزارش ها و مطالعات قبلي كه در اين منطقه انجام شده جمع آوري و مورد بررسي قرار گرفت، منابع موجود شامل بررسي هاي زمين شناسي انجام  شده توسط سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور در قالب گزارش هاي دشت لوت و ايران مركزي، عكس هاي هوايي و ماهواره اي، منطقه، گزارشات و طرح هاي اكتشافي انجام شده در منطقه و همچنين مقالات علمي در ارتباط با مطالعات منطقه جمع آوري شد. 

- تهيه نقشه پايه

عكس هاي هوايي منطقه از شماره 32840 تا شماره 32843 و استريپ هاي بالايي و پاييني با مقياس 1:55000 كه در سال 1956 توسط سازمان جغرافيايي ارتش تهيه شده است و نقشه هاي توپوگرافي 1:50000 با شماره I 7952 و I 7852 به عنوان مبناي كار مورد استفاده قرار گرفته، سپس براساس فتوژئولوژي و استفاده از نرم افزارهايي مانند اتوكد و الويس نقشه پايه زمين شناسي ترسيم شده و بر نقشه توپوگرافي منطقه منطبق شد. 

· تعيين منطقه اميد بخش

· تهيه نقشه توپوگرافي مناطق گارنت دار با مقياس 5000/1
· تهيه نقشه زمين شناسي مناطق گارنت دار با مقياس 5000/1
· تعيين شبكه حفاري
· حفر چاهك
· برداشت چاهكها
· مطالعات عيارسنجي و تعيين ذخيره 
2-3- تعيين مناطق اميدبخش

در جنوب غرب منطقه مورد مطالعه، در 25 كيلومتري روستاي ده سلم و در سمت شرق جاده نهبندان به ده سلم جاده خاكي وجود دارد كه پس از طي مسافت در حدود چهار كيلومتر به ناحيه اي بنام چاه عبدالهي منتهي مي شود. در مسير آبراهه هاي منتهي به دشتهاي اطراف اين ناحيه دانه هاي گارنت به صورت پلاسري در سطح زمين مشاهده مي شود (شكل 2-1). با توجه به رخساره دگرگوني و نوع سنگ مادر، گارنت از نوع غني از آهن (آلماندن Fe3Al2Si3O12) است. در ميان سنگهاي دگرگوني ده سلم و در شيست هاي بخش غربي، گارنت به عنوان كاني فرعي حضور دارد. ميزان گارنت در شيست هاي جنوب غرب قابل توجه است به طوري كه شيست هاي گارنت دار يك واحد سنگي متمايز بوجود آورده است. شيست هاي گارنت دار موجود در اثر هوازدگي فيزيكي و شيميايي خرد شده اند و بلورهاي گارنت به دليل مقاومت بيشتر آزاد و در آبرفتها تجمع يافته اند. گارنت هاي موجود اتومورف، بدون هوازدگي و داراي ناخالصي كم بوده و قطر بلورهاي آن از 5/0 تا 2 ميلي متر مي رسد كه در سطح آبراهه ها پراكنده هستند. 

بررسي هاي صحرائي اوليه، حضور پراكنده دانه هاي قرمز رنگ گارنت در سطح وسيعي از دشت هاي مجاور ارتفاعات جنوب غربي منطقه مورد مطالعه را نشان مي دهد. در عمليات پي جويي انجام شده سنگ منشاء گارنتها مشخص شد و مسير تجمع به طور كامل مورد بررسي قرار گرفت. در طي مطالعات صحرائي، در مسير آبراهه هاي سطحي سه منطقه اميدبخش شناسايي شد. در دشت هاي حاشيه سنگ منشا گارنت دار نيز دانه هاي گارنت در سطح زمين قابل مشاهده است. قطر لايه آبرفتي در اين مناطق كم بوده و به ندرت به 50 سانتيمتر مي رسد. با مطالعه رسوبات بدست آمده از چاهك هاي حفر شده سه گستره پرعيار معرفي شده است كه محل دقيق آنها در شكل 2-2 نشان داده شده است. آبراهه هاي حاوي گارنت در اكثر ماه هاي سال خشك بوده و فقط در فصل زمستان در هنگام بارندگي، پرآب و سيلابي مي شوند. 

[image: image6.jpg]



شكل 2-1- گارنت پلاسري در آبرفت هاي جنوب غرب كمپلكس ده سلم (محدوده 1)

مطالعات نشان داد كه مناطق سه گانه معرفي شده بيشترين گارنت پلاسري را دارا هستند، و مرز و گسترش آنها به طور دقيق تعيين شد. 
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شكل 2-2- نقشه زمين شناسي ساده شده جنوب غرب كمپلكس ده سلم. محدوده هاي حاوي گارنت با بيضي نشان داده شده است.

2-4- نقشه توپوگرافي مناطق گارنت دار

به منظور تهيه نقشه زمين شناسي و تعيين محل چاهك هاي اكتشافي نقشه توپوگرافي پايه با مقياس 5000/1 توسط گروه نقشه بردار تهيه شد. به دليل مجاورت مناطق 1 و 2 اين دو منطقه در يك نقشه واحد قرار داده شد. شكل هاي 2-3 و 2-4 به ترتيب نقشه هاي توپوگرافي مناطق 1 و 2 و منطقه 3 را نشان مي دهند. 
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شكل 2-3- نقشه توپوگرافي محدوده هاي گارنت دار 1و 2
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شكل 2-4- نقشه توپوگرافي محدوده گارنت دار 3

2-5- زمين شناسي محدوده هاي گارنت دار

همزمان و پس از نقشه توپوگرافي محدوده هاي گارنت دار، تهيه نقشه زمين شناسي اين محدوده ها نيز با مقياس 5000/1 مورد توجه قرار گرفت. بررسي هاي صحرايي و مطالعات آزمايشگاهي با نقشه هاي توپوگرافي برداشت شده از زون هاي گارنت دار به نقشه زمين شناسي منطقه انتقال داده شد و محدوده زون هاي معدني شناسايي شده در نقشه مشخص گرديد. 

مطالعات زمين شناسي نشان داد كه زون هاي گارنت دار در دشت هاي مسطح حاشيه كمپلكس دگرگوني واقع است و از رسوبات آبرفتي و بوته هاي كويري پوشيده شده است. بيرون زدگي هاي سنگي پراكنده و شديداً هوازده به صورت تپه ماهوري در منطقه وجود دارد كه از تنوع چنداني برخوردار نيست. گارنت موجود در سنگهاي گارنت دار به صورت پلاسر در فاصله اي نه چندان دور از سنگ مادر خود در آبراهه ها تجمع حاصل كرده اند. شكل هاي 2-5 و 2-6 به ترتيب نقشه هاي زمين شناسي محدوده هاي 1 و 2 و محدوده 3 را نشان مي دهند. واحدهاي سنگي نشان داده شده در اين نقشه ها در سطور زير به طور خلاصه معرفي شده اند. 

1- شيستهاي گارنت دار

اين واحد شيست هاي دگرگوني شده اي را شامل مي شود كه حاوي گارنت هستند (شكل 2-7). نمونه هاي سنگي برداشته شده از منطقه نشان مي دهد كه بلورهاي گارنت تحت تاثير فرايندهاي هوازدگي از سنگ مادر خود جدا شده اند. اين سنگها سنگ مادر گارنت هاي پلاسري را تشكيل مي دهد. شيست هاي گارنت دار كه در اثر دگرگوني ناحيه اي تا حد رخساره شيست سبز دگرگون شده اند (محمودي، 1381)، حاوي كمتر از 2% گارنت آلماندن مي باشند (شكل 2-8). سنگها شيستوزيته شديدي را نشان داده و به دليل وجود سيستم درزه خرد شده هستند و بدين دليل توپوگرافي مرتفعي را به وجود نياورده و بخش هاي وسيعي از اين سنگها با آبرفت پوشيده شده است.
2- مرمر

اين واحد سنگي مرمرهاي ناخالص تيره رنگي هستند كه شديداً شكسته و آلتره شده اند (شكل 2-9). در مقاطع ميكروسكوپي سنگ حاوي بلورهاي كلسيت درشت با تبلور مجدد و آمفيبولهاي كلسيك است. به همراه اين سنگها متابازيتها به صورت ميان لايه اي ديده مي شوند (شكل 2-10).
3- سنگهاي كربناته

واحد سنگي ديگري كه در منطقه مشاهده مي شود آهكهاي روشن احتمالاً به سن ترياس مي باشد. در مقاطع ميكروسكوپي سنگ داري سيمان اسپاري و ميكرو اسپاري است و اكسيدهاي فلزي نيز به طور پراكنده ديده مي شود (شكل 2-11).
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شكل 2-5- نقشه زمين شناسي معدني محدوده هاي گارنت دار 1 و 2
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شكل 2-6- نقشه زمين شناسي معدني محدوده گارنت دار 3

4- تراستهاي آبرفتي

واحد ديگري كه در منطقه مشاهده مي شود تراستهاي آبرفتي هستند كه نسبت به دشت اطراف به صورت تپه ماهوري ديده مي شوند سنگ داراي ظاهر كنگلومرائي است و دانه هاي تشكيل دهنده با قطري بين چند ميليمتر 40 سانتيمتر را دارا هستند. قطعات متنوع و انواع آهك هاي دگرگون شده و شيست قابل تفكيك هستند. حضور قطعات درشت شدت جريانات سيل آبي منطقه را نشان مي دهد (شكل 2-12).
5- رسوبات پلاسري

در آبراهه هاي مجاور شيستهاي گارنت دار رسوبات آبرفتي جديد حاوي گارنت است. تمركز اين گارنتها در برخي نقاط گارنت پلاسري را بوجود آورده است. دانه هاي قرمز رنگ گارنت در زير ميكروسكوپ داراي شكستگي هاي مي باشند در خردايش و سايزبندي صنعتي عامل مثبتي محسوب مي شود (شكل 2-13).
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شكل 2-7- شبستهاي گارنت دار در نمونه دستي

شكل 2-8- شبستهاي گارنت دار در تصوير ميكروسكوپي با نيكولهاي متقاطع gr آلماندن Qtz كوارتز Bt بيوتيت
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شكل 2-9- مرمرهاي تره رنگ در تصوير ميكروسكوپي با نيكولهاي متقاطع (CC) كلسيت

شكل 2-10- متا بازيتهاي موجود در مرمر در تصوير ميكروسكوپي با نيكولهاي متقاطع كلسيت (Cc) هورنبلند (Hb) كانيهاي اصلي هستند

شكل 2-11- سنگهاي كربناته در تصاوير ميكروسكوپي در نيكولهاي موازي كلسيت با رنگ روشن
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شكل 2-12- تراستهاي آبرفتي
شكل 2-13- آبرفتهاي جديد حاوي پلاسر، در تصوير ميكروسكوپي با نيكولهاي موازي دانه هاي گارنت داراي شكستگي (gr) هستند.

فصل سوم

چاهك هاي اكتشافي

3-1- مقدمه

براي اطلاع از چگونگي گسترش عمقي ذخيره گارنت، چاهك هايي در مناطق مستعد حفر شد وزن مخصوص بالاي گارنت نسبت به رسوبات همراه باعث تشكيل لايه هاي آبرفتي غني از گارنت به صورت پلاسر شده است. در طي پيجوئي هاي مقدماتي چاهك هايي به صورت نامنظم در منطقه حفر شد كه نمونه هاي بدست آمده از آنها لزوم پيجوئي هاي بيشتر در منطقه 3 را روشن ساخت. پراكندگي گارنت در منطقه 1 و 2 بسيار سطحي و پراكنده تشخيص داده شد و لذا مطالعات جامع و كامل در محدوده 3 انجام شد بدين منظور ابتدا با توجه به حجم عمليات پيش بيني شده در طرح اوليه شبكه منظم براي حفاري چاهك ها تعيين گرديد. در مرحله بعد عمليات حفاري انجام و نمونه هاي لازم براي عيارسنجي برداشت شد.

3-2- شبكه حفاري 

به منظور تعيين چگونگي گسترش و عيار ماده معدني در قسمت هاي مختلف در منطقه اميد بخش 3 و نيز براي محاسبه ذخيره ماده معدني چاهكهاي اكتشافي در منطقه 3 طبقه نظم خاصي حفر گرديد. شبكه در نظر گرفته شده به صورت پروفيل هايي با فاصله 50 متر شرقي غربي بوده كه در هر پروفيل چاهكهاي اكتشافي به فاصله 50 متر و سپس 25 متر از يكديگر  حفر گرديد.

پروفيل ها در جهت شمال جنوب با شماره هاي 0 الي 52 و در جهت شرق به غرب با حروف A تا X نامگذاري شده اند. به دليل گسترش بعدي شبكه و بر حسب نياز نام هاي AF-AE-AD-AC-AB و در جهت شمال جنوب قبل از صفر پسوند R استفاده شده است. لذا نام هر چاهك با تلفيق نام پروفيل و عدد شمالي جنوبي آن تعيين و در محل چاهك مشخص گرديد. شبكه تعريف شده و حفاري شده چاهكها بر روي نقشه توپوگرافي آورده شده و در شكل 2-4 قابل مشاهده است.

3-3- حفر، برداشت چاهك ها و نمونه برداري

پس از تعيين شبكه حفاري و مشخص نمودن محل هر چاهك توسط روش هاي نقشه برداري اقدام لازم جهت حفر چاهك ها صورت گرفت حفاري چاهك ها تا رسيدن به سنگ بستر رودخانه ادامه يافت با حفر چاهك ها شروع شد و بخش هاي مختلف براساس درصد گارنت قسمت هاي مختلف تفكيك شد. در اين تفكيك آبرفتهاي بسيار غني از گارنت، غني از گارنت، گارنت دار و بدون گارنت از يكديگر مجزا شدند. اطلاعات براساس عمق و ميزان ماده معدني در فرمهاي برداشت چاهكها، ثبت گرديد. جدول 3-1 خلاصه برداشت چاهكها را نشان مي دهد. در پي برداشت چاهكها نمونه برداري از چاهك ها به روش شياري از ديواره چاهك از اعماق مختلف براي هر زون متفاوت از نظر عيار (مشاهده چشمي) انجام شد (شكل 3-1). ميزان نمونه برداشت شده 200 گرم براي هر سانتيمتر عمق در نظر گرفته شده و پس از محاسبه براي هر زون ماده معدني به طور جداگانه جمع آوري گرديد.
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شكل 3-1- نمونه برداري شياري از زون هاي چاهكهاي حفر شده گارنت در

به منظور تشخيص چگونگي توزيع زونهاي مختلف گارنت دار نيمرخهاي چاهكها در امتداد پروفيلها به موازات عرض آبراهه ها رسم گرديد (شكل هاي 3-2 الي 3-15) در رسم نيمرخها به دليل دو شاخه بودن آبراهه ها در قسمت شمالي منطقه 3 پروفيل هاي هر آبراهه به دنبال يكديگر آورده شده اند. 
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شكل 3-2- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-3- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-4- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-5- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-6- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-7- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-8- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-9- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-10- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-11- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3

[image: image26.jpg]wg

awoon [

w sooa xuan [T

woou [1]
vons [

o aan [

wo

i

T s S osgama 3 st o liSaly by VYT




شكل 3-12- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-13- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-14- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3
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شكل 3-15- پروفيل چاهكهاي حفر شده در محدوده گارنت دار 3

در برداشت چاهک ها نوع رسوب، سنگ شناسي و عيار چشمي گارنت براي بخش هاي مختلف جداگانه برري شده است. مبناي تقسيم بندي زون هاي مختلف چاهک ها عيار چشمي گارنت بوده و در مواردي تناوبي از رسوبات با اندازه متفاوت در يک زون با عيار چشمي يکسان وجود داشته است.
در نمونه برداري چاهک ها سعي شده است که از واحدهاي مختلف تفکيک شده بر حسب عيار چشمي نمونه هاي جداگانه برداشت شود. ميزان نمونه برداشت شده براي هر سانتيمتر عمق واحد به طور تقريبي 200 گرم در نظر گرفته شده است. حفر چاهک ها به گونه اي بوده است که در اکثر موارد تا رسيدن به سنگ بستر رودخانه حفاري ادامه داشته و براي اطمينان، مقداري نيز از سنگ بستر حفاري شده است. در بسياري از چاهک ها در سنگ بستر رودخانه گارنت ديده نشده و از اينرو از اين واحد چاهک ها نمونه برداري نشده است.
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توزيع پلاسرها در منطقه 3 در دو آبراهه است که از شمال به سمت جنوب گسترش يافته و در قسمت هاي جنوبي به يکديگر متصل مي شوند. نتايج حفاري نشان مي دهند که در آبراهه شرقي زونهاي غني از گارنت در عمق و قبل از سنگ بستر قرار گرفته ولي در آبراهه غربي زونهاي غني از گارنت نسبت به شاخه شرقي آبراهه کم ضخامت تر هستند ولي در سطح قرار گرفته اند. در قسمت هاي جنوبي که دو شاخه به يکديگر متصل شده اند رسوبات داراي عيار پايين تري از گارنت مي باشند. 
فصل چهارم
مطالعات عيارسنجي و تعيين ذخيره
4-1- روش کار
عيارسنجي نمونه هاي برداشته شده از چاهکهاي حفر شده به روش سرندي انجام شده است. طرح واره زير به طور خلاصه مراحل انجام کار را نشان مي دهد.
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4-2- نتايج عيارسنجي
مراحل عيارسنجي ذکر شده در طرح واره فوق براي زونهاي غني از گارنت هر چاهک انجام و نتايج در مورد هر چاهک به طور جداگانه بدست آمده و در جدول 4-1 آمده است.
جدول 4-1- نتايج عيارسنجي نمونه هاي پلاسري گارنت
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عيار متوسط گارنت در کل نمونه هاي برداشته شده 6/8% است.
4-3- تعيين ذخيره گارنت 
تعيين ذخيره ماده معدني با توجه به نتايج بدست آمده از مطالعات عيارسنجي به سرندي و بررسي صحرائي موقعيت چاهکها به شرح زير صورت گرفته است. در هر محدوده طول متوسط و عرض متوسط منطقه اي که در آن چاهکها حفر شده، اندازه گيري و ضخامت متوسط رسوبات گارنت دار در چاهکها نيز محاسبه شده است. با استفاده از اطلاعات فوق ذخيره مورد نظر با در نظر گرفتن وزن مخصوص ماده معدني به شرح زير خواهد بود. 
محاسبات : تعيين ذخيره کلي براي محدوده هاي سه گانه براساس رابطه زير انجام شده است.
حجم ذخيره = مساحت * ضخامت متوسط زون گارنت * عيار کانسنگ
وزن ذخيره گارنت خالص = حجم کانسنگ * چگالي گارنت 
به دليل اينکه در منطقه يک و دو ضخامت رسوبات گارنت دار چندان قابل توجه نيست محاسبات فقط در منطقه سوم انجام شده است. 
محاسبات مربوط به حجم ذخيره با استفاده از روش محاسبه شعاع تاثير چاهکها (HALF DISTANCE) بدست آمده که نتايج در جدول 4-2 ذکر شده است.
جدول 4-2- محاسبات تعيين ذخيره گارنت (ابعاد بر حسب متر مي باشد)
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با توجه به محاسبات جدول 4-2 حجم کل ذخيره گارنت در منطقه عيارسنجي شده 49/2525 متر مکعب و با توجه به چگالي گارنت جرم کل ذخيره 11/10910 تن مي باشد.

منابع 
· اسماعيلي، د (1380)، بررسي پترولوژي توده گرانتيت ده سلم پايان نامه دکتري، دانشگاه تربيت مدرس.
· اشتوکلين، افتخار نژاد، ج و هوشمند زاده، ع (1352)، بررسي مقدماتي زمين شناسي لوت مرکزي، شرق ايران. سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور (گزارش شماره 2).
· درويش زاده، ع (1371). نقشه زمين شناسي در مقياس 25000/1 سازمان زمين شناسي کشور.
· سهندي، م (1371)، نقشه زمين شناسي در مقياس 25000/1 سازمان زمين شناسي کشور.
· سهندي، م و محجل، م (1362)، مطالعه سنگ هاي دگرگوني خاور ده سلم (لوت مرکزي) و بررسي زمان رويداد مراحل مختلف دگرگوني و آذرين در اين منطقه. سازمان زمين شناسي گزارش داخلي
· شهاب پور. ج (1379). زمين شناسي اقتصادي. انتشارت دانشگاه کرمان.
· محمودي، ش (1382) پترولوژي کمپلکس دگرگوني ده سلم و پي جوئي کانسارهاي اقتصادي در منطقه.
· مدهج. ع (1378)، بررسي هاله دگرگوني مجاورتي توده گرانيتي شاه کوه پايان نامه کارشناسي ارشد دانشگاه تهران.
· مهرابي. ب و سياسي راد. ش (1372). گزارش بررسي کاني هاي گروه کيانيت منطقه ده سلم، سلطان آباد موسسه تحقيقات و کاربردهاي معدني مواد گزارش داخلي.
· مدني. ح (1371). اصول پي جويي، اکتشاف و ارزيابي ذخاير معدني چاپ دوم انتشاران ايران ارشاد.
· Douglas. J.A. (1929) Amarine Traissic fauna from Eastern Pesia, Quat.J Geol. Sco, Vol. 85, P . 4, n. 40, PP 640-650.
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