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چكيده
محدوده چاه  سربی در پهنه زمین  درز سیستان واقع شده است. واحدهای زمین شناسی در این محدوده از قدیم به جدید شامل سنگ های فلیش گونه )شیل، فیلیت، اسلیت، و 
هورنفلس(، گرانیتویید زاهدان، گرانودیوریت پورفیری نیمه آتشفشانی، دایک های دیوریتی تا گرانودیوریتی و نهشته های جدید است. کانی زایی سرب به صورت رگه های نازک 
وکوتاه گالن دار در محدوده مورد مطالعه قابل مشاهده است که با پیریت، کوارتز، کلسیت، گوتیت و لیمونیت همراهی می شود. سنگ میزبان آنها فلیش و سنگ های نیمه نفوذی 
هستند که دچار دگرسانی فیلیک وآرژیلیک شده اند. دگرسانی پروپیلیتیک با تشکیل کلریت، اپیدوت و پیریت در اغلب دایک های اطراف محدوده دیده می شود. گرانودیوریت  
پورفیری نیمه آتشفشانی در بخش شمال  شرق محدوده، مورد نفوذ استوک  ورک های کوارتزی واقع و شدیداً دگرسان شده است. شدید ترین و گسترده ترین دگرسانی همراه با 
این سنگ دگرسانی فیلیک است که با حضور پیریت، کوارتز و سریسیت به صورت پراکنده و رگه های استوک  ورکی قابل تشخیص است. حضور کربنات ها و سولفیدهای مس 
نشان‌دهنده کانی زایی مس در این سنگ است. رگه های گالن در محدوده چاه  سربی احتمالاً از نوع اپی‌ ترمال است که در حاشیه یک سیستم پورفیری واقع شده است. مقادیر 
عناصر اصلی و کمیاب در 7 نمونه از سنگ های نفوذی منطقه با کمترین میزان هوازدگی و دگرسانی، تعیین شده است. سنگ های آذرین منطقه از لحاظ ترکیب شیمیایی اکثراً 
دارای ترکیب دیوریت تا گرانودیوریت هستند. این سنگ ها متاآلومینوس هستند و از یک ماگمای کالک‌آلکالن در یک محیط تکتونیکی کمان آتشفشانی حاشیه قاره ای تشکیل 

شده اند.

کلیدواژه ها: کانی زایی سرب، چاه سربی، پهنه زمین‎درز سیستان، کانی زایی مس پورفیری، گرانیتویید زاهدان.
E-mail: boomeri@science.usb.ac.ir                                                                                                                                                         نویسنده مسئول: محمد بومری*

1- پیش نوشتار
در  و   )1 )شکل  ایران(  )شرق  سیستان  جوش  خورده  پهنه  در  سربی  چاه  محدوده 
از  سیستان عمدتاً  .پهنه جوش خورده  است  واقع شده  زاهدان  کیلومتری جنوب   17
واحد های افیولیتی، مجموعه های فلیشی، توده های نفوذی حدواسط و اسیدی ائوسن 
انواع  تا کواترنر، مولاس، کنگلومرا و  ائوسن  الیگومیوسن، سنگ های آتشفشانی  تا 
مجموعه های  و  فلیش ها   .)1383 )آقانباتی،  است  شده  تشکیل  جدید  نهشته های 
آذرین  سنگ‌های  این،  بر  علاوه  هستند.  پهنه  این  سنگ های  گسترده ترین  افیولیتی 
دارند  زیادی  گسترش  پهنه  این  در  بازیک  تا  اسیدی  ترکیبات  با  بیرونی  و  درونی 
کوه  آساگی،  کوه  سیاه،  ملک  کوه  لار،  کوه  زاهدان،  باتولیت  به  می‌توان  که 
پهنه  جنوب  تا  شمال  از  که  کرد  اشاره  تفتان  کوه  و  جانجا  کوه  و  سیاستراگی 
جوش خورده سیستان به صورت پراکنده رخنمون دارند. همراه با اکثر این سنگ‌های 
می شود  دیده  سرب  و  آنتیموان  طلا،  مولیبدن،  مس،  از  کانی‌‌زایی‌هایی  آذرین 
پهنه  در  سرب  کانی زایی های   .)1393 بومری،  1391؛  مرادی،  1383؛  )صادقیان، 
آنها  مهم ترین  که  هستند،  رگه ای  و  مقیاس  کوچک  غالباً  سیستان  جوش خورده 
 عبارتند از: ماهور )بومری و همکاران، 1392؛ اسفرم و همکاران، 1391(، چهل کوره 
آساگی   ،)1396 )بومری،  سیاسترگی   ،)1394 )نیکنام،  لونکا   ،)1386 )معانی‎جو، 
)بومری، 1396(، سیاه جنگل )مختاری، 1394(،  خارستان )نورا، 1386( و تک تلار 
)پیری، 1397(. این کانی‌زایی ها غالباً پلی متال هستند و سرب و مس در آنها غالب 
است. میزان کانی زایی سرب در این محدوده ها غالباً به تنهایی اقتصادی نیست ولی از 
این نظر که در اغلب نقاط مثل خارستان، سیاه جنگل، تک تلار، کله گر، سیاسترگی 
و آساگی، با کانی‌زایی طلا و مس پورفیری همراه است، مهم است )بومری، 1396(. 
یک  حاشیه  در  ظاهراً  و  است  رگه ای  نوع  از  نیز  سربی  چاه  در  سرب  کانی سازی 
سیستم مس و مولیبدن پورفیری تشکیل شده است )بومری، 1396؛ نارویی، 1397(. 
روی کانی سازی سرب و سنگ های میزبان و دگرسانی های همراه آن در محدوده 

چاه سربی و اطرافش هنوز مطالعه مفصّلی انجام نشده است. هدف این مطالعه بررسی 
شناخت  و  برگیرنده  در  آذرین  سنگ های  زمین شیمی  و  پتروگرافی  زمین شناسی، 

دگرسانی، کانی شناسی و مدل کانی سازی سرب در محدوده چاه سربی است.
 

2- روش مطالعه
اساس  بر  سربی  چاه  محدوده  زمین شناسی  نقشه  ابتدا  پژوهش،  این  انجام  منظور  به 
مطالعه تصاویر ماهواره ای، شواهد صحرایی و آزمایشگاهی، تهیه و پس از بررسی‌های 
نازک و 23  تعداد 63 مقطع  از سطح و مغزه های حفاری،  نمونه برداری  صحرایی و 
مقطع صیقلی تهیه و با میکروسکوپ های نور عبوری و انعکاسی بررسی شدند. 7 نمونه 
از سنگ های آذرین با کمترین دگرسانی برای تعیین مقادیر عناصر اصلی و کمیاب به 
روش XRF و ICP-MS توسط آزمایشگاه زرآزمای کرمان تجزیه شدند )جدول 1(. 

3- زمین شناسی محدوده
قدیمی ترین   )Berberian, 1983( 1/100000زاهدان  زمین شناسی  نقشه  اساس  بر 
کمی  فلیشی  واحدهای  سربی  چاه  محدوده  در  موجود  زمین شناسی  واحدهای 
دگرگون شده )غالباً فیلیت( به سن ائوسن هستند که به وسیله توده های گرانیتوئیدی 
گرفته ‌اند.  قرار  نفوذ  مورد  اولیگومیوسن  پورفیری  گرانودیوریت   استوک های  و 
و  گرانودیوریت پورفیری  دیوریت،  ترکیب  )با  متعددی  حد واسط  دایک ‌های 
قطع  مختلف  جهات  در  را  قبلی  واحدهای  اولیگومیوسن  سن  به  دیوریت پورفیری( 
کرده‌ اند )شکل 2(. بر اساس مطالعات صحرایی، رگه های سیلیسی، رگه های کربناته، 

نهشته های تراورتن و رسوبات جدید دیگر رخنمون های منطقه هستند. 
3- 1. واحد فلیش

بیشترین گسترش را در منطقه دارد )شکل 2(. این واحد  ائوسن  با سن  واحد فلیش 
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شامل شیل، فیلیت و ماسه سنگ است و در بعضی از نقاط در اثر نفوذ سیالات گرمابی 
بخش‌های  قرارگرفته ‌اند.  سیلیسی  و  رسی  سریسیتی،  دگرسانی ‌های  تأثیر  تحت 
دگرسان  نشده به رنگ سبز و خاکستری و مناطق دگرسان شده به رنگ زرد، کرم، 
قهوه ای و قرمز دیده می شوند که نشان دهنده آغشتگی به اکسیدهای آهن است. این 
سنگ ها و به خصوص شیل ها و فیلیت ها به شدت چین خورده، گسله و متورق هستند 
و روند لایه های آنها در برخی نقاط متحمل تغییر شده است. این واحد قدیمی ‌ترین 
واحد موجود در منطقه است و در بعضی از نقاط مورد نفوذ سنگ های آذرین نفوذی 

قرارگرفته است )شکل 3- الف(. 
3- 2. واحد گرانیتوئیدی

این واحد در بخش جنوب  غربی چاه سربی گسترش دارد و بخشی از باتولیت زاهدان 
الف(.  و 3-  است )شکل های 2  نفوذ کرده  ها  فلیش  در  است که  الیگوسن  به سن 
دارد  گسترش  آن  جنوب  شرق  تا  جوش خورده  پهنه  غرب  شمال   از  باتولیت  این 
قطع  را  آن  متعددی  و دایک های  است  و گرانودیوریت  نوع گرانیت  از  که عمدتاً 
 ،)1381( ولی زاده  و  صادقیان  توسط  متعدد  جنبه های  از  زاهدان  باتولیت   می کند. 
و  )1383( صادقیان   ،)۱۳۸4( همکاران  و  بومری   ،)۱۳۸2(  بومری 

)Sadeghian et al. (2005 بررسی شده است.

3- 3. واحد گرانودیوریت  پورفیری 
واحد گرانودیوریت  پورفیری به صورت استوک و یا توده ای در فلیش ها نفوذ کرده 
واحد  این  است.  داسیت(  آن  معادل  )یا  گرانودیوریت  حد  در  آن  ترکیب  و  است 
خود مورد نفوذ دایک های حد واسط و استوک ورک های کوارتز واقع شده است. 

گسترش این واحد به بیش از 3 کیلومتر مربع می رسد و بیشتر در شمال  شرق محدوده 
چاه سربی واقع شده است. این واحد به شدت دگرسان شده، و غنی از پیریت است و 
کانی زایی مس نیز در این سنگ ها رخ داده است. این واحد در محدوده چاه سربی 
رخنمون اندکی دارد )شکل های 2 و 3 - ب(  و گسترش آن در شرق و شمال شرق 

محدوده مورد بررسی است.
3- 4. دایک ها

از  تنها  نه  که  می شوند  دیده  سربی  چاه  محدوده  در  متعددی  دایک های 
بعضی  و  سالم  بعضی  بلکه  هستند  متغیر  بافت  و  ضخامت  روند،  رنگ،  نظر 
الیگوسن  به  سنی  نظر  از  دایک ها  این  هستند.  پیریت  از  غنی  و  شده  دگرسان 
فلیش ها  )یعنی  خود  از  قدیمی تر  واحدهای  و  دارند  اختصاص  میوسن  و 
دو  دارای  غالباً  دایک ها  این  کرده‎اند.  قطع  را  گرانیتوئیدی(  توده های  و 
هستند.  جنوب  شرقی   – غربی  شمال   و  غربی  جنوب   شمال  شرقی-  روند 
هستند  سوخته  قهوه ای  رنگ  دارای  زمین  سطح  در  دایک ها  این   بیشتر 

3- پ و ت(.  )شکل های 
3- 5. نهشته های تراورتن و رسوبات آبرفتی و دلتایی

یافته اند.  گسترش  جنوب  شرقی  و  جنوبی  شرقی،  نواحی  در  بیشتر  رسوبات  این 
سنگی  و  ناهموار  قسمت های  وجنوب،  شمال  سمت  به  شیب  با  فراوان  آبراهه های 
توده های آذرین در مركز را احاطه كرده اند وتوپوگرافی همواری را ایجادكرده اند. 
و  کم  ضخامت  که  هستند  تراورتن هایی  موجود  سنگی  واحدهای  جوان‌ترین 

پراکندگی زیادی دارند.

شکل 1- پهنه های زمین شناسی ایران و موقعیت محدوده چاه سربی در شرق ایران پهنه جوش خورده سیستان )اقتباس از آقانباتی، 1383(.
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4- پتروگرافی
4- 1. واحد فلیش 

نمونه های مطالعه شده از این واحد عمدتاً اسلیت و فیلیت هستند. بلور های این سنگ 
ریز و با چشم غیرمسلح قابل ‌شناسایی نیستند در زیر میکروسکوپ این سنگ ها دارای 
بافتی ریز دانه و عمدتاً از کوارتز و کانی های ورقه ای تشکیل شده است. این واحد 
به دنبال آن اکسید و هیدرواکسید  پیریت و  دارای شکستگی هایی است که توسط 

آهن پر شده است )شکل 4- الف(. بلورهای پیریت درحد 1 تا 1/5 درصد با اندازه 
0/1 تا 3/ 0میلی متر دیده می شود )شکل 4- ب(.

4- 2. واحد گرانیتوئیدی
نمونه دستی  گرانودیوریت هستند و در  این واحد عمدتاً  از  بررسی شده  نمونه های 

اطراف  و  سربی  چاه  زمین شناسی  نقشه   -2  شکل 
معدنی  محدوده  )Modified from Berberian, 1983(؛ 

چاه سربی )کادر نشان داده شده(.

شکل 3- الف( نمایی از واحد فلیشی و گرانودیوریت در منطقه )دید به سمت غرب(؛ ب( نمایی از واحد گرانودیوریت  پورفیری )دید به سمت جنوب  
شرق(؛ پ( نمایی از دایک  دیوریتی )دید به سمت شمال(؛ ت( نمایی از گسترش دایک های دیوریتی و گرانودیوریتی.
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و  کوارتز  و  پلاژیوکلاز  درشت  بلورهای  و  هستند  سیاه  لکه های  با  سفید  رنگ  به 
کانی‎های مافیک مثل میکای سیاه )بیوتیت( و آمفیبول در آن قابل شناسایی هستند 
)شکل 5- الف(. این سنگ دارای بافت همسان دانه است. نمونه های این سنگ ها 
 5 ارتوکلاز،  درصد   20 پلاژیوکلاز،  درصد   40 تا   30 کوارتز،  درصد   35 تا   30
ماکل  دارای  پلاژیوکلاز  می شود.  شامل  را  آمفیبول  درصد   5 و  بیوتیت،  درصد 
نقاط  بعضی  در  کانی  این  است.  زونینگ  دارای  نقاط  بعضی  در  و  پلی سنتتیک 
شکل‎ دار  به صورت  ارتوکلاز   است.  شده  تبدیل‌  سریسیت  به  و  تجزیه   دچار 

تا بی ‌شکل با اندازه تقریبا 2/5 میلی‌متر مشاهده می شود. این کانی در بعضی نقاط 
بیوتیت  است.   شده  تبدیل  رسی  کانی  به  و  تجزیه  ازحواشی  گاهی  و  مرکز  از 
به‌صورت نیمه شکل دار است و در بعضی از نقاط دگرسان و به کلریت تبدیل‌شده 
 0/3 تا   0/5 تقریبی  اندازه های  با  یوهدرال  تا  اشکال ساب هدرال  با  است.آمفیبول 
بر هم در مقاطع  با دودسته رخ عمود  به‌صورت کشیده و لوزی شکل،  میلی متر و 
عرضی مشاهده می‌ شود و در بعضی از نقاط دگرسان و به کلریت تبدیل‌شده است 

)شکل‎های 5- ب و پ(.

4- 3. گرانودیوریت  پورفیری
گرانودیوریت  پورفیری به  شدت یک سنگ دگرسان شده است و شناخت ماهیت 
اولیه آن در زیر میکروسکوپ نیز مشکل است. بافت این سنگ پورفیری است وزمینه 
ریز دانه تا 50 درصد حجم کانی را اشغال کرده  است و می تواند داسیت نیز نامگذاری 
شود. پلاژیوکلاز حدود 70 درصد درشت بلورهای اولیه را به خود اختصاص داده  
است. این کانی به شدت به سریسیت و گاهی به کلسیت و اورتوکلاز دگرسان شده 
است. کوارتز های درشت اولیه )15 درصد( که دارای حاشیه های جذب شده هستند 
کانی های  الف(.   -6 )شکل  محسوب می شوند  این سنگ  سالم  فنوکریست های  از 
از آنها وجود دارد.  اثرات کمی  به شدت دگرسان و تخریب شده و  فرومنیزیم دار 
دانه ها و رگچه های کوارتز، پیریت، کربنات و غیره به وسیله محلول های گرمابی به 
این سنگ اضافه شده اند و رگچه های کوارتز-پیریت در جهات مختلف به صورت 
از  بعضی  در  اورتوکلاز  تشکیل شده اند  )شکل 6- ب(.  فراوانی  به  استوک ورکی 

نمونه ها قابل شناسایی است که بعضی آنها از دگرسانی پلاژیوکلاز حاصل شدند.  
4- 4. دایک ها

میکرودیوریت،  دیوریت،  ترکیب  دارای  عموماً  سربی  چاه  منطقه  دایک های 
در  به طور جداگانه  هر کدام  هستند که  گرانودیوریت پورفیری  و  دیوریت پورفیری 

زیر توضیح داده شده اند. 
بلور های  است که  تیره  به  متمایل  زمین خاکستری  این سنگ در سطح  - دیوریت: 

بر  دارد.  ریزبلور  بافت  دستی  نمونه  در  و  نیست  دیدن  قابل  مسلح  غیر  چشم  با  آن 
اساس مطالعات میکروسکوپی این سنگ به میکرودیوریت، دیوریت های آمفیبول‌دار 
گرانولار  سنگ ها  این  بافت  است.  تقسیم بندی  قابل  بیوتیت دار  دیوریت های  و 
کلریتی  دگرسانی  دچار  بیش  و  کم  آنها  غالب  وکانی های  است  اینترگرانولار  و 
بیوتیت  درصد(،   85 تا   65( پلاژیوکلاز  آنها  اصلی  کانی های  شده‌اند.  کلسیتی  و 

بافت شیل و سیلتستون. شکستگی های سنگ توسط  بافت ریز دانه در حد  XPL، الف(  از واحد فلیش در  شکل 4- تصاویر میکروسکوپی 
هیدروکسیدآهن و کوارتز ریز پر شده‌اند؛ ب( بلورهای شکل‌دار پیریت در شکستگی ها و رگچه های کوارتز . Qz: کوارتز، Py: پیریت )نشانه ها 

یا علایم اختصاری کانی ها از Whitney and Evans, 2010 اقتباس شده است(.

آمفیبول؛  و  کوارتز  پلاژیوکلاز،  بلور های  از  میکروسکوپی  تصویر  ب(  دستی؛  نمونه  الف(  سربی:  چاه  محدوده  در  گرانیتوئیدی  واحد  از  تصاویری   -5  شکل 
پ( شکل میکروسکوپی از آمفیبول، کوارتز و ارتوکلاز. نشانه ها یا علایم اختصاری کانی ها عبارتست از: Amp: آمفیبول، Qz: کوارتز، Or: ارتوکلاز، Pl: پلاژیوکلاز.
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اپیدوت،  ثانویه  کانی های  و  کوارتز،  کمی  مقدار  و  درصد(   30 تا   10( آمفیبول  و 
اکتینولیت، کلریت و کلسیت است. پلاژیوکلاز ها به صورت کشیده و منشوری و در 
اند و تقریبا  هم فرورفته است و در بعضی نقاط دگرسان و به سریسیت تبدیل ‌شده 
دارای اندازه های بین 1 تا 0/1 میلی متر هستند )شکل های 7- الف و ب(. بیوتیت در 
اپیدوت  به  و  دگرسان  نقاط  از  بعضی  در  و  قرارگرفته است  پلاژیوکلاز  بین  فضای 
تا ساب هدرال و  یوهدرال  اشکال  به صورت  تبدیل‌شده  است. آمفیبول ها  و کلریت 

اندازه های بین0/3 تا 5/ میلی متر هستند.
تیره  خاکستری  رنگ  دارای  زمین  سطح  در  سنگ ها  این  دیوریت  پورفیری:   -

قابل  مسلح  غیر  با چشم  آمفیبول  و  پلاژیوکلاز  بلورهای  نمونه دستی  در  هستند که 
این سنگ‌ها  دارند.  منطقه وجود  غربی  و جنوب  قسمت غرب  در  بیشتر  و   مشاهده 
سریسیتیک  و  پروپیلیتیک  دگرسانی ‌های  تأثیر  وتحت  است  پورفیری  بافت  دارای 
قرار گرفته است. بر اساس مطالعات میکروسکوپی این سنگ ها را می توان به 2 دسته 
که  کرد  تقسیم بندی  بیوتیت دار  دیوریت پورفیری  و  آمفیبول دار  دیوریت پورفیری 
اغلب آنها از نوع دیوریت پورفیری آمفیبول دار هستند. میزان فراوانی پلاژیوکلاز ها 
تا 10 درصد،   5 بیوتیت  تا 20 درصد،  آمفیبول حدود 15  تا 60 درصد،  حدود 55 

است.  درصد   5 تا   1 کلسیت  و  اپیدوت  و  کلریت  درصد،   5 تا   1 حدود  کوارتز 
پلاژیوکلاز ها فراوان ‌ترین کانی در این واحد، هم درزمینه و هم در فنوکریست است 
تا آنهدرال مشاهده می‌شود و دارای ماکل دوتایی و  به ‌صورت اشکال یوهدرال  و 
چندتایی است و بعضی از کانی‌ها دارای زونینگ هستند. این کانی در بعضی نقاط از 
حاشیه دگرسان و به سریسیت تبدیل ‌شده است و دارای اندازه تقریبی بین mm 2 تا 
0/3 است )شکل 7 - پ(. بلور های آمفیبول ها تقریبا در اندازه های بین mm 0/2 تا 
0/7، به ‌صورت اشکال یوهدرال و ساب هدرال لوزی شکل و شش گوش در مقاطع 
مقاطع عرضی دو دسته  مقاطع طولی مشاهده می‌شوند و در  عرضی و مستطیلی در 
قابل تشخیص است )شکل 7- ت(. آمفیبول در بعضی  بر هم  رخ لوز وجهی عمود 
نقاط به کلسیت و کلریت و اپیدوت  تبدیل‌شده است. دگرسانی این سنگ ها، بیشتر 
از نوع پروپیلیتیک است. این نوع دگرسانی در سنگ های منطقه، اغلب با دگرسانی 
پلاژیوکلاز به سریسیت و کلسیت، بیوتیت به کلریت و آمفیبول به کلسیت، کلریت و 
اپیدوت مشخص می شوند. در این منطقه کانی‌های دگرسان‌شده در حدود 40 تا 45 
درصد از کلسیت، 30 تا 35 درصد از کلریت، 15 تا 20 درصد از سریسیت و 10 تا 

15 درصد از اپیدوت را به خود اختصاص داده‌ اند.

واحد  میکروسکوپی  تصاویر   -6 شکل 
پلاژیوکلاز  و  کوارتز  الف(  گرانودیوریت پورفیری: 
رگچه  پورفیری(؛ ب(  )بافت  شده  دگرسان   به شدت 
دگرسان  گرانودیوریت پورفیری  که  پیریت  کوارتز- 
اختصاری  علایم  یا  نشانه ها  کرده است.  قطع  را  شده 
کوارتز، رگچه   :Qz vein از:  عبارتست   کانی ها 

Pl: پلاژیوکلاز، Qz: کوارتز.

چاه  محدوده  دایک های  از  میکروسکوپی  تصاویر   -7 شکل 
در  بیوتیت  و  پلاژیوکلاز  آمفیبول،  بلور های  الف(  سربی: 
بلورهای پلاژیوکلاز  اینترگرانولار؛ ب(  بافت  با  واحد دیوریت 
در  زونینگ  دارای  پلاژیوکلاز  پ(  میکرودیوریت؛  واحد  در 
واحد  در  پلاژیوکلاز  و  آمفیبول  ت(  دیوریت پورفیری؛  واحد 
دیوریت پورفیری. نشانه ها یا علایم اختصاری کانی ها عبارتست 

از: Amp: آمفیبول، Pl: پلاژیوکلاز.
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بافت  نظر  از  هرچند  گرانودیوریتی  دایک ها‌ی  گرانودیوریت  پورفیری:  دایک   -

دگرسانی  ولی  هستند  گرانودیوریت پورفیری  توده های  به  شبیه  کانی شناسی  و 
این  ریز  دانه  زمینه  است.  پورفیری  دایک ها  این  بافت  شده اند.  متحمل  کمتری 
سنگ از نظره اندازه متنوع و تا 50 درصد حجم سنگ را فراگرفته است. در این 
سنگ ها، میزان فراوانی پلاژیوکلاز حدود 50 تا 55، کوارتز 20 تا 30، آمفیبول 
سریسیت  به  بیش  و  پلاژیوکلازها کم  است.  درصد   10 تا   5 بیوتیت  و   15 تا   10
به  اپیدوت دگرسان شده اند  و  به کلریت، کلسیت  بیوتیت  و  و کلسیت وآمفیبول 
بلور های  الف(.   -8 )شکل  است  تشخیص  قابل  آنها  قالب  فقط  گاهی  که  حدی 
کانی  است.  سنگ  این  مشخصات  از  خورده شده  حاشیه های  با  کوارتز  درشت 
های اوپک در بعضی از نمونه های این سنگ هم دیده می شود که عمدتاً پیریت 

هستند )شکل 8- ب(.

5- دگرسانی
با توجه به مطالعات صحرایی و پتروگرافی در منطقه چاه سربی، دگرسانی های موجود 
در این منطقه ازنوع پروپیلیتیک و سریسیتیک می باشد. دگرسانی سریسیتیک اکثراً در 
توده های گرانودیوریت پورفیری و بعضی از دایک ها رخ داده است در اغلب نمونه ها، 
فلدسپارها به خصوص پلاژیوکلاز تحت تأثیر این دگرسانی به سریسیت تبدیل شده اند 
)شکل‎های 6 و 9- الف(. کانی اصلی این دگرسانی در منطقه کوارتز، پیریت و سریسیت 
می ‌باشد، اما مقداری کلسیت و اپیدوت در بعضی از مقاطع مشاهده می ‌شود. دگرسانی 
این نوع   افتاده است.  اتفاق  پروپیلیتیک، غالباً در دایک های دیوریتی و گرانودیوریتی 
دگرسانی در منطقه به واسطه تشکیل کلسیت، کلریت و اپیدوت قابل تشخیص است 
)شکل‎های 9- ب و پ(. ضمن دگرسانی پروپیلیتیک بلورهای پلاژیوکلاز به سریسیت و 
کلسیت، بیوتیت به کلریت و بلورهای آمفیبول به کلسیت، کلریت و اپیدوت تبدیل شدند.

6- زمین شیمی 
نتایج تجزیه سنگ های آذرین در جدول 1 آورده شده است.

6- 1. رده‌بندی زمین شیمیایی
در  سربی  چاه  منطقه  در  نفوذی  نیمه  و  نفوذی  آذرین  سنگ‌های  شیمیایی  ترکیب 
براساس  الف(.  )شکل10-  است  متغیر  گابرو  و  دیوریت  گرانودیوریت،  محدوده 

هرچند  قرارمی گیرند،  متاآلومین  نوع  از  آنالیز شده،  نمونه های  اکثر  شکل 10- ب 
گرانیتوئید  شکل  این  اساس  بر  است.  پرآلومین  جزیی  مقدار  به  زاهدان  گرانیتوئید 
زاهدان از گرانیتوئید های نوع I است. بقیه نمونه ها که از دایک ها برداشت شده نیز در 

محدوده گرانیتوئیدهای نوع I واقع می شوند )شکل 10- ب(.

شکل 8- تصاویر میکروسکوپی دایک گرانودیوریت پورفیری: الف( درشت بلورهای کوارتز، پلاژیوکلاز و آمفیبول )هورنبلند( در زمینه 
بلورهای کوارتز، پلاژیوکلاز و آمفیبول  به همراه درشت  )پیریت(  از پلاژیوکلاز و کوارتز؛ ب( کانی های اپک  متشکل  دانه ریز عمدتاً 
اپک،  :Opq از:  عبارتست  کانی ها  اختصاری  علایم  یا  نشانه ها  کوارتز.  و  پلاژیوکلاز  از  متشکل  عمدتاً  دانه ریز  زمینه  در   )هورنبلند( 

 Amp: آمفیبول.

شکل 9- شکل های میکروسکوپی انواع دگرسانی: الف( دگرسانی فیلیک با تشکیل کوارتز، پیریت و سریسیت به جای کانی های اولیه و در فضا های 
باز؛ ب( دگرسانی پروپیلیتیک با تشکیل کلسیت و اپیدوت؛ پ( دگرسانی پروپیلیتیک با جانشینی کلریت و کلسیت به جای کانی های اولیه. نشانه ها یا 

علایم اختصاری کانی ها عبارتست از: Ser: سریسیت، Qz: کوارتز، Py: پیریت، Ca: کلسیت، Chl: کلریت.
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Samples CH-1 CO-3 CO-66 CO-67 CO-71 CO-75 CO-86

SiO2 55.56 50.9 63.68 64.09 66.33 63.11 58.44

TiO2 0.69 1.90 0.43 0.40 0.60 0.46 0.59

Al2O3 16.91 17.01 16.35 16.22 16 16.4 16.54

Fe2O3 6.55 9.43 4.07 3.86 3.84 4.49 5.54

CaO 6.36 6.71 4.20 4.15 3.39 4.86 6.09

MgO 4.76 6.23 1.87 1.70 2.04 1.78 3.96

MnO 0.14 0.15 0.09 0.10 0.07 0.11 0.16

K2O 1.92 1.38 3.00 2.94 3.04 2.32 1.93

Na2O 3.07 3.73 3.33 3.37 3.89 3.42 2.81

P2O5 0.19 0.33 0.15 0.15 0.17 0.16 0.17

L.O.I. 3.71 2.24 2.62 2.87 0.63 2.60 3.58

Total 99.86 100.01 99.79 99.85 100 99.71 99.81

Ba 715 218 907 943 607 785 720

Ce 55 35 46 50 46 50 50

Cs 10.9 7.4 7.6 11.3 10.8 4.7 5.9

Er 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55

Eu 2.55 1.99 1.39 1.47 1.41 1.34 1.37

Gd 4.63 5.51 3.54 3.98 3.87 3.68 3.68

La 30 16 26 29 26 29 26

Lu 0.36 0.32 0.25 0.28 0.2 0.25 0.25

Nb 14.3 11.8 18.3 15.5 17.3 15.4 13

Nd 30.8 24.7 25.9 28.9 27.6 26.2 25.2

Pb 26 15 25 32 25 27 18

Pr 8.42 5.72 7.06 7.97 7.53 7.09 6.65

Rb 81 47 143 135 144 105 61

Sm 5.63 5.64 4.68 5.27 4.97 4.71 4.81

Sr 705.2 477.2 636 789 386.2 655.5 837.2

Ta 0.9 0.68 1.71 0.9 1.64 1.24 1.14

Tb 0.67 0.84 0.53 0.56 0.54 0.52 0.53

Te 0.23 0.19 0.21 0.22 0.21 0.15 0.26

Th 16.34 2.71 13.12 15.25 14.17 13.05 9.12

Tm 0.37 0.36 0.25 0.28 0.23 0.25 0.27

U 4.1 0.4 4.6 5.2 2.6 3.15 2.8

Y 16.4 19.2 12.8 13.6 11.6 13.2 14.5

Yb 1.7 1.9 1 1.1 0.8 1.1 1.4

Zr 98 78 22 26 6 42 80

محدوده  نفوذی  سنگ های  نامگذاری  الف(  شکل10- 
Middlemost, 1985) TAS(؛  نمودار  در   چاه سربی 
نمودار  روی  بر  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه ‌های  موقعیت  ب( 

.)Shand, 1943( شاخص آلومین

 ICP-MS به روش  عناصر کمیاب  برای  و   XRF به روش  اصلی  عناصر  برای  آنالیز سنگ های آذرین محدوده چاه سربی  از  نتایج حاصل   جدول 1- 
.)ppm عناصر اصلی برحسب درصد وزنی و عناصر فرعی برحسب(
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6- 2. سری ماگمایی
سنگ هاي آذرین در محدوده چاه سربی از لحاظ سری ماگمایی از نوع ساب آلکالن 
سری  به  متعلق  الف   -11 شکل  اساس  بر  سنگ ‌‌ها  این  الف(.   -10 )شکل  هستند 
کالک‌الکالن هستند و در نمودار نشان داده شده در شکل 11- ب نمونه های مورد 

بررسی گرایش بیشتری به سری ماگمایی کالک‌الکالن پتاسیم بالا دارند.
6- 3. جایگاه تکتونوماگمایی 

با توجه به شکل 12- الف گرانیتوئید زاهدان در محدوده گرانیتوئید های همزمان 
کمان  گرانیتوئیدهای  محدوده  در  اکثراً  نمونه ها  بقیه  و   )Syn-COLG( برخورد  با 
نمونه های  که  می‌دهد  نشان  نیز  ب   -12 شکل  گرفته‌اند.  قرار   )VAG( آتشفشانی 
کمان های  سنگ های  ترکیب  با  مشابه  شیمیایی  ترکیب  نظر  از  مطالعه  مورد 

هستند. آتشفشانی 
6- 4. زمین شیمی عناصر اصلی و کمیاب

مقدار  بیشترین  که  است  درصد   67 تا   50 از  سیلیسیوم  اکسید  تغییرات   محدوده 
)67 درصد( متعلق به گرانیتوئید زاهدان است. نمودار عنکبوتی عناصر فرعی نسبت به 
MORB بهنجار شده است )شکل 13- الف(. همان طور که این شکل نشان می‎دهد 

گرانیتویید زاهدان نسبت به مورب از Zr ،Ti و Yb تهی شدگی و از Rb ،Ba ،Th  و 
K غنی شدگی نشان می دهد. نمودارهای عنکبوتی همه دایک ها تقریباً شبیه هم است 
تهی شدگی  می دهند.  نشان   Yb و   Zr ،Ti از  منفی  آنومالی  آنها  نمونه های  اکثر  و 
است  کالک آلکالن  ماگمای  ویژگی های  از  سنگ ها  این  در  زیرکنیم  و  تیتانیم  از 
)Harris et al., 1983(. عناصر خاکی کمیاب نسبت به کندریت در شکل 13- ب 
بهنجارشده است. روند تغییرات عناصر خاکی نادر در نمونه گرانیتوئید زاهدان نشان 
 می دهد که LREE درمقایسه با HREE نسبت به کندریت غنی شدگی بیشتري دارند 
شیب   Er تا   La از  گرانیتوئید  این  خاکی  نادر  عناصر  الگوي  ب(.   -13 )شکل 
ولی  هستند  مسطح  تقریباً   Tm تا   Er از  و  می دهند  نشان  را  زیادی  تا  متوسط  منفی 
سمت  به  مثبت  شیب  یک  سپس  و  می دهند  نشان  مشخصی  تهی شدگی   Yb از 
ویژگی های  از  نیز   LREE شدگی  غنی  و  شیب  نوع  این  می‎دهد.  نشان   Lu
هستند  قاره  حاشیه   فرورانش  زون  آتشفشانی  قوس های  کالک‎آلکالن   سنگ های 
نیز  پسابرخوردی  سنگ های  در  ویژگی هایی  چنین   .)Nicholson et al., 2004(

 .)Pang et al., 2013( گزارش شده است

نمودار  روی  کالک آلکالن  محدوده  در  نمونه ها  گیری  قرار  الف(  چاه سربی:  آذرین  سنگ های  ماگمایی  سری  تعیین   -11  شکل 
.)Peccerillo and Taylor, 1976( آلکالن پتاسیم بالا و کالک آلکالن-‎قرارگیری نمونه ها در محدوده کالک )؛ ب)Irvine and Baragar, 1971(

Ta مقابل  در   Yb نمودار  از  استفاده  با  الف(  تکتونوماگمایی:  محیط‌ های  تفکیک  نمودار  روی  بر  چاه سربی  محدوده  نمونه‌ های  موقعیت   -12  شکل 
.)Pearce and Norry, 2008) Nb/Yb- Th/Yb ؛ ب( با استفاده از نمودار)Pearce and Norry, 1983(
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7- منشأ ماگما و پتروژنز
مشابه  براساس شکل 14- الف ترکیب ماگمای مادر نمونه های مورد مطالعه عمدتاً 
با ترکیب ماگماهایی است که از ذوب آمفیبولیت تشکیل شده اند. بعضی از نمونه ها 
نیز در محدوده مشترک ماگماهای مشتق شده از ذوب آمفیبولیت و گریوک  واقع 
شدند. بر اساس نمودار تغییرات Sr/Y در مقابل Martin, 1993) Y( نمونه های مورد 
ب(.   -14 )شکل  قرارگرفته اند  نیز  آداکیتی  منشأ  با  ماگماهایی  محدوده  در  مطالعه 
اولیه  فرورانش  با  مرتبط  اقیانوسی  پوسته  بخشی  ذوب  هم  آداکیت ها،  تولید   برای 
)Kay, 1978( و هم ذوب بخشی پوسته قاره ای )Whattam et al., 2012( پیشنهاد شده 
است. غنی شدگی K ،Rb ،Th و تهی شدگی Y ،Yb ،Ti و Zr هم با ماگماهای ایجاد 
شده در گوشته بالای زون فرورانش و هم با مذاب های به وجود آمده از پوسته زیرین 
ماگماهای  در   .)Harris et al., 1986; Chappell and White, 1992( است  سازگار 
گوشته ای تهی شدگی Y ،Nb ،Ti و Zr به عدم تحرک آنها در حین متاسوماتیسم نسبت 
داده می شود )Davidson, 1996; Noll et al., 1996(. هرچند ویژگی های ژئوشیمیایی 
است  ماگمایی  در کمان های  شده  تشکیل  مشابه سنگ‌هایی  مطالعه  مورد  نمونه های 

از برخورد  ولی چنین خصوصیاتی در سنگ‌هایی که در مناطق برخوردی و پس 
کالک آلکالن  سنگ های   .)Harris et al., 1986( می شود  دیده  نیز  شده  تشکیل 
پتاسیم بالا و سنگ های غنی از پتاسیم در بخش شمالی پهنه جوش خورده سیستان 
به رویدادهای پسابرخوردی نسبت داده شده است )Pang et al., 2013(. احتمالاً، 
پهنه جوش خورده  برخورد  به رویداد های فرورانش و  تشکیل گرانیتویید زاهدان 
و  گسل ها  به  حدواسط  دایک های  تشکیل  و  مجاور  بلوک های  با  سیستان 
رویداد های کششی پسا برخوردی مربوط هستند. اصولا" در زمان فرورانش، نفوذ 
شود.  می  آن  بخشی  ذوب  و  متاسوماتیسم  باعث  گوشته  به  فرار  مواد  و  سیالات 
برای  شده  متاسوماتیسم  گوشته  از  زیادی  بخش  که  دارد  وجود  هم  احتمال  این 
برخورد  از  بعد  رویداد های  طی  و  باشد  نشده  بخشی  ذوب  دچار  سال  میلیون ها 
به  و  استنوسفری  و  لیتوسفری  جابه جایی های  و  امتدادلغز  گسل های  تأثیر  تحت 
کمان های  ماگما های  شبیه  ماگماهایی  و  شده  ذوب  گرما  و  فشار  تغییرات  دلیل 

تولید شده  باشد.  ماگمایی 

8- کانی زایی
برون زاد  و  )هیپوژن(  درون زاد  نوع  دو  به  سربی  چاه  منطقه  در  رگه ای  کانی زایی 

)سوپرژن( تقسیم می شود. 
8- 1. كانی زایی درون زاد 

 E45N به صورت رگه های گالن دار کوچکی رخنمون دارند. این رگه ها دارای روند

و ضخامت حدود 5 تا 20 سانتی متر و طول متغیرّ هستند. این رگه ها هم در فلیش ها 
گالن دار  رگه  سولفیدی  بخش  دارند.  گسترش  نفوذی  نیمه  سنگ های  در  وهم 
یک  الف   -15 شکل  است.  کالکوپیریت  و  پیریت  چون  دیگری  کانی های  حاوی 
بر رگه گالن دار حفر شده است. سنگ  عمود  تقریباً  از چاه حفاری است که  مغزه 

مقابل در   Al2O3+Fe2O3+MgO+TiO2‌ نمودار  الف(‌  چاه سربی:  منطقه  نمونه های  موقعیت   -14  شکل 
.)Martin, 1993) Y در‌ مقابل Sr/Y‌‌‌ ؛ ب(‌‌ نمودار)Magna et al., 2010) Al2O3/(Fe2O3+MgO+TiO2(

شکل 13- نمودار های چند عنصری برای سنگ های آذرین چاه سربی: الف( نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به مورب )Pearce and Norry, 1983(؛ 
.)Nakamura, 1974( الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به کندریت )ب
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میزبان این رگه گرانودیوریت پورفیری است که شدیداً دچار دگرسانی فیلیک شده 
است. در این مغزه از بالا به پایین به ترتیب گرانودیوریت پورفیری، یک نوار نازک 
برشی با ضخامت تقریباً 1 سانتی متر که مرز واضحی  با واحدهای بالا و پایین خود 
دارد، یک رگه کلسیتی، بخش کانی زایی شده که شامل پیریت و گالن می شود و 
نداده  برشی شده کانی زایی رخ  نوار  بالای  در  است.  گرانودیوریت پورفیری   مجدداً 
توالی، یک زون بندی  این  دارد.  پایین آن کانی زایی حضور  در حالیکه در قسمت 

مشخصی را نشان می دهد )شکل 15- الف(.  
     کانی زایی هیپوژن در رگه های مورد بررسی شامل گالن، پیریت و اندکی کالکوپیریت 
پیریت رنگ  به رنگ سفید و در کنار  منفرد گالن در مقطع صیقلی  بلورهای  است. 
بافت رگچه‌ای و هم در  با  فلیش ها  پیریت هم در  خاکستری دارد )شکل 15- ب(. 
سنگ های نیمه نفوذی با بافت توده ای و پراکنده دیده می شود و در زیر میکروسکوپ 
دارای رنگ زرد روشن است )شکل‎های 15- ب و پ(. بررسی‎های میکروسکوپی 
نشان می دهد که پیریت از گالن زودتر وکالکوپیریت احتمالا همزمان با گالن تشکیل 
دچار  زیادی  فاصله  تا  رگه  اطراف  در  دیواره  الف(. سنگ های  )شکل 16-  شده اند 
دگرسانی شده است و مقدار زیادی کوارتز پیریت، سریسیت، کلریت،کلسیت و رس ها 
در آنها تشکیل شده است. دگرسانی های فیلیک و پروپیلیتیک در سنگ های آذرین در 

محدوده مورد مطالعه به طور گسترده ای مشاهده می شود. 
8- 2. کانی زایی برون زاد

اطراف رگه های گالن دار به رنگ های سفید، زرد، قرمز و قهوه ای دیده می شود و در 
برگیرنده کانی های رسی، اکسید های آهن و حتی کربنات سرب است. دگرسانی در 
مجاورت رگه و در رخنمون های سطحی از نوع آرژیلیک است. انحلال پیریت بر اثر 
برخورد با آب های سطحی غنی از اکسیژن درایجاد محیط اسیدی و تشکیل دگرسانی 
نشان می دهدكه   XRD نتایج  آرژیلیک و هیدرواکسیدهای آهن نقش داشته است. 
دیگر  و  سروزیت  گوتیت،  لیمونیت،  هماتیت،  شامل  عمدتاً  سوپرژن  کانی های  که 

کربنات ها و ژیپس هستند )شکل 16- ب(.
کانی زایی  از  آثاری  ادامه  در  چاه سربی  محدوده  در  گالن  رگه های  بر  علاوه       
مس در شمال  شرق محدوده دیده می شود )نارویی، 1397(. سنگ های میزبان و به 
فیلیک شده اند  به شدت دچار دگرسانی  این منطقه   خصوص سنگ های آذرین در 
)شکل های 6 و 9- الف(. دایک های موجود در منطقه غالباً دچار دگرسانی پروپیلیتیک 
استوک‎ورک های  و  کانی زایی  مناطق  وسعت  پ(.  و  ب   -9 )شکل های  شده اند 
کوارتزی و دگرسان شده در شمال شرق محدوده تا بیش از 6 کیلومتر مربع است. 

این  بارز  مشخصات  از  استوک ورکی  رگچه های  در  و  پراکنده  به صورت  پیریت 
مشاهده می شود  رخنمون ها  در  مالاکیت  از  آثاری  الف(.   -17 )شکل  است   منطقه 
ازمقاطع  بعضی  در  کوولیت  و  کالکوپیریت  جزئی  مقداری  ب(.   -17 )شکل 
توده‎های  بر  منطبق  دگرسانی   .)1397 )نارویی،  شده است  مشاهده  شده  مطالعه 
سبک  و  گسترش  شدت،  است.  آنها  میزبان  فلیش های  و  گرانودیوریت پورفیری 
سیستم  یک  نشان دهنده  پیریت  از  غنی  کوارتز  استوک ورک های  و  دگرسانی 
پورفیری در شمال  شرقی محدوده چاه  سربی است. رگه های چاه سربی احتمالاً از نوع 
اپی ترمال هستند که در حاشیه همین سیستم پورفیری تشکیل شدند. مطالعه سیالات 
درگیر روی هر دو سیستم در این مناطق نیز این نظریه را تائید می‎کند )نارویی، 1397(.  

9- نتیجه گیری
بافت  با  گرانودیوریت  ترکیب  دارای  مطالعه  مورد  محدوده  در  زاهدان  گرانیتوئید 
کانی زایی  از  قبل  که  است  منطقه  در  ماگمایی  فاز  اولین  و  است  دانه ای  همسان 
ترکیب  و  پورفیری  بافت  دارای  دگرسان شده  استوک های  است.  شده  تشکیل 
بر اساس مطالعات  با تشکیل دگرسانی و کانی زایی هستند.  گرانودیوریتی و مرتبط 
پتروگرافی دایک های محدوده مورد مطالعه تنوع زیادی دارند و شامل دایک های 
لامپروفیری و بازیک تا فلسیک می شوند اما غالباً شامل دیوریت، دیوریت پورفیری 
وگرانودیوریت پورفیری هستند. در محدوده چاه سربی دایک هایی که دارای روند 
 ‎از نوع گرانودیوریت پورفیری و شدیداً دگرسان شمال  شرقی-جنوب  غربی هستند 
دچار  عمدتاً  منطقه  شمال  شرق  در  گرانودیوریت پورفیری  توده های  هستند.  شده 
دگرسانی  دچار  آنها  کننده  قطع  دایک های  که  حالی  در  شدند.  فیلیک  دگرسانی 
پروپیلیتیک شدند. بر اساس مطالعات زمین شیمیایی، سنگ های منطقه مورد مطالعه 
از نوع کالک آلکالن و کالک‌ آلکالن پتاسیم بالا هستند. ترکیب شیمیایی گرانیتوئید 
برخورد  با  همزمان  گرانیتوئیدهای  محدوده‌  در  تکتونیکی،  جایگاه  نظر  از  زاهدان 
)SYN- COLG( واقع شده است. در حالی که دایک ها عمدتاً در محدوده کمان‌های 
گرانیت  از  دیرتر  دایک ها  اینکه  به  توجه  با  گرفته‌اند.  قرار   )VAG( ولکانیکی 
 زاهدان تشکیل شدند و اگر این گرانیت ها از نوع همزمان با برخورد باشند بنابراین 
نوع  از  سربی  چاه  محدود  در  سرب  کانی زایی  باشند.  پسابرخوردی  باید  دایک‌ها 
اپی ترمال و مرتبط با کانی زایی مس و مولیبدن پورفیری است. این سیستم پورفیری 
در شرق وشمال شرق منطقه وجود دارد که بررسی های مفصلی برروی آن در حال 

انجام است.

و  ماکروسکوپی  عکس های   -15 شکل 
سربی،  چاه  کانسنگ های  از   میکروسکوپی 
مغزه  یک  در  شده  کانی زایی  بخش  عکس  الف( 
Gn=گالن؛  و  py=پیریت  Ca=کلسیت،  حفاری، 
کالکوپیریت ها؛  و  گالن  میکروسکوپی  ب( شکل 
در  گالن  پراکنده  بافت  با  پیریت  بلورهای  پ( 

رگچه ها.
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پیری، ع.، 1397- زمین شناسی، کانی شناسی دگرسانی و سبک کانی زایی مس در محدوده تک تلار، شمال  غرب زاهدان، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه سیستان و بلوچستان، 175 ص.
صادقیان، م. و ولی زاده، م.، 1381- ژئوشیمی و پترولوژی گرانیتوئیدهای زاهدان، انجمن زمین شناسی ایران، دوره 6، ص 497 تا 501 .

صادقیان، م.، ۱۳۸۳- ماگماتیسم، متالوژنی و مکانیسم جایگزینی توده گرانیتوئیدی زاهدان، پایان نامه دکترا، دانشگاه تهران، 450 ص.
مختاری، ز.، 1394- ژئوشيمي وتعيين محيط فيزيكوشيميايي كانه ها، باطله ها و زون هاي دگرسانی  در سرکهنو- جنوب زاهدان، رساله دکترا، دانشگاه سیستان و بلوچستان.

مرادی ، ر.، ۱۳۹۱- سبک و منشأ کانی زایی آنتیموان و طلا در شورچاه، جنوب  شرق زاهدان ، پایان نامه کارشناسی ارشد ، دانشگاه سیستان و بلوچستان، 158ص.

شکل 16- الف( توالی پاراژنزی ساده ای ازکانی ها در محدوده چاه سربی؛ ب( نتایج مطالعه نمونه های برداشته شده از منطقه چاه سربی به روش XRD، خطوطی که 
ضخامت بیشتری دارند نشانه غلظت زیاد آن کانی در نمونه است.

 شکل 17- الف( عکسی از استوک ورک ها در شمال شرق و شرق محدوده چاه سربی، اکسید  شدن پیریت در رگچه ها باعث رنگ تیره شده است؛ 
ب( آثار کانی زایی مس )مالاکیت( در رخنمون های منطقه .
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معانی‏جو، م.، 1386- ژئوشیمی، شناخت منشأ سیالات کانی ساز و نحوه تشکیل کانسار مس چهل کوره )شمال  غرب زاهدان(، رساله دکترا، دانشگاه شهید بهشتی تهران.
نارویی، س.، 1397- کانی شناسی، دگرسانی و طرز کانی زایی سرب و روی در منطقه چاه سربی در جنوب زاهدان، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه سیستان و بلوچستان، 170ص.

نورا، ع.، 1386- زون های آلتراسیون و زمین شناسی اقتصادی محدوده خارستان در ارتباط با کانی زایی مس و طلا، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد.
نیکنام، ش.، 1394- بررسی کانی زایی مس و سرب در کوه لونکا با استفاده از روش های لیتو ژئوشیمیایی، شمال  غرب زاهدان، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه سیستان و بلوچستان، 161 ص.
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