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چکیده
حاشـیه شـرقی پهنـه لـوت در منطقـه نهبنـدان با توالـی ضخیمی از سـنگ‌های سیلیسـی - کلاسـتیکی ریزدانه منتسـب به تریـاس فوقانی-  
ژوراسـیک مشـخص می‌شـود. مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی چهار واحد تکتونو - استراتیگرافی را برای منطقه مذکور پیشنهاد می‌کنند 
کـه به‌ترتیـب از غـرب به شـرق با راسـتای تقریبی شـمالی - جنوبی کشـیده شـده‌اند. این واحدهـا عبارتند از: )1( واحد شـیلی - ماسه‌سـنگی 
تریـاس - ژوراسـیک؛ ایـن واحـد توسـط پلوتون‌هـای ژوراسـیک بالایـی قطع و بـا بقایایـی از توالی ولکانو - کلاسـتیکی ژوراسـیک‌بالایی 
پوشـانیده می‌شـود. در مرزشـرقی، میان‌لایه‌هـای آهک‌پلاژیـک همـراه بـا بازالت‌هـا، رادیولاریت‌هـای تریاس‌فوقانـی را نشـان می‌دهـد. )2( 
واحد الیسـتولیتی؛ توالی به‌هم‌ریخته الیستوسـترومی که بلوک‌های ماسه‌سـنگ در درون یک ماتریکس فیلیتی شـده سرگردان بوده و بقایایی 
از بازالت‌های‌بالشـی به‌چشـم می‌خورد. )3( کمربندسـبز؛ کمربند چندکیلومتری از بازالت‌های دگرگون شـده در حد رخسـاره شیست‌سـبز 
بـا سـن جوانتر از ژوراسـیک  مشـخص اسـت؛ ژئوشـیمی این سـنگ‌ها حکایـت از مناطق بالای پهنـه فرورانـش و مورب دارند. دگرشـکلی 
شـدید و چین‌هـای بـزرگ خوابیده به سـمت شـرق تا شمال‌شـرق در حاشـیه ایـن واحد، حکایـت از جابجایی سـفره‌های رانده عظیـم در لبه 
لوت به‌سـمت پهنه‌جوش‌خورده سیسـتان دارد. )4( واحد فیلیتی؛ از سـنگ‌های پلیتی با دگرگونی‌ضعیف تشـکیل شـده وباشـاخه‌های گسـل 
نهِ‌غربی بریده‌شـده اسـت. اثرفسـیلی پالئودیکتیون با سـن احتمالی ائوسن در این واحد تشخیص داده شـده است. ماهیت و وضعیت قرارگیری 
واحدهای تکتونیکی منطقه شـباهت به یک کمپلکس افزایشـی در حاشـیه شـرقی پهنه لوت دارد که از گوه‌های‌افزایشـی کرتاسـه - ائوسـن 
و تریـاس - ژوراسـیک تشـکیل یافتـه اسـت. چنین وضعیتی ممکن اسـت اسـتمرار فرورانش یک پوسـته اقیانوسـی بـه زیر لبه لـوت از اواخر 

تریـاس تـا ائوسـن را بازگـو ‌کنـد که با یـک حادثه برخورد در شـرق‌ایران به اتمام رسـیده باشـد.
کلید واژه‌ها: پهنه لوت؛ پهنه جوش خورده سیستان؛ رشته کوه های بوبک؛گوه افزایشی؛ نئوتتیس.
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1-مقدمه:
 ساختار تکتونیکی فلات ایران به صورت چند خرد قاره چسبیده 
بهم تفسیر شده است که نتیجه پیوستن بلوک‌های مشتق شده از گندوانا 
به اوراسیا بعد از بسته شدن حوزه‌های اقیانوسی مرتبط با پالئوتتیس و 
Berberian and King, 1981; Sengor, 1990 ;Ri�( تنئوتتیس است

cou, 1994; Bagheri and Stampfli, 2008(. برخوردهای قاره‌ای 

بین اوراسیا و صفحه های عربی و هند تاریخچه تکتونیکی ایران را 
پیچیده‌تر کرده‌اند. دگرشکلی‌های پیشرونده و فعالیت‌های لرزه‌ای 
شدید نتیجه فعالیت‌هایی بوده که در طول گسل‌های تشکیل شده 
 Walker and Jackson, 2004;(یا دوباره فعال شده متمرکز شده‌اند
Jenkins et al., 2013(. بحث‌های متعددی بر تاریخچه تکتونیکی 

بسته‌شدن  و  تولد  زمانی  فاصله  یعنی  مزوزوئیک  و  سنوزوئیک 
 Berberian and king,( اقیانوسی قدیمی وجود دارد  حوضه‌های 
 1981; Sengör, 1984; Decourt et al, 1986; Golonka 2004;

 Bagheri and Stampfli, 2008; Hassanzadeh and Wernicke,

2016(. در این مطالعات تاریخچه تشکیل و گسترش رشته کوه‌های 

شرق ایران بین دو بلوک قاره‌ای لوت و افغان، که از آن بیشتر با عنوان 
 Tirrul et( پهنه جوش‌خورده سیستان یاد می‌شود، قابل تأمل است
al., 1983(. این منطقه جوش‌خورده رشته کوه‌های شرق ایران را 

دربرمی‌گیرد و از شمال به پهنه لوت و از جنوب به کمربند چین - 
.)Aghanabati, 1994( راندگی جوان‌ مکران محدود می‌شود

در شرق ایران افق‌های ضخیمی از رسوبات دریایی آب‌های عمیق 
 Stocklin,1968; Delaloy( همراه با ملانژ افیولیتی رخنمون دارند
امتداد زون  در  and Desmons,1980; Tirrul et al., 1983( که 

جوش‌خورده سیستان گسترش یافته‌اند و نشانه‌ای از مرز بین پهنه لوت 
)بخش شرقی خرد قاره ایران مرکزی( و بلوک قاره‌ای افغان )بخش 
 Tapponier et al., 1981;( هستند )غربی بلوک کاراکروم - پامیر
Montenat, 2009(. بر اساس تئوری تکتونیک صفحه‌ای، بیشتر رشته 

کوه‌های کره زمین در مرزهای صفحه‌های همگرا ساخته می‌شوند. 
منشور های افزایشی به عنوان یکی از خصوصیات زون‌های فرورانش 
سهم بسزایی را در رشد و تحولات حاشیه صفحات بر عهده داشته 
و حوادث چین‌خوردگی، گسلش، فعالیت‌های آذرین و دگرگونی 
 Dewey( متعددی را در تجمعات ضخیم رسوبات خود ثبت می‌کنند
 and Bird, 1970; Gill, 1981; Lash, 1987; Dickinson, 1995;

 Taylor and Natland, 1995; Flower, et al., 1998; Tatsumi

 .)and Kogiso, 2003; Eiler, 2004

پیشانی  در  و  فرورانش  پهنه‌های  بالای  در  افزایشی  منشورهای 
حوضه‌های پیش کما‌ن‌ میان اقیانوسی یا کمان‌های قاره‌ای توسعه 

 Dickinson and Seely, 1979; Davis et al., 1983;( می‌یابند 
 .)Dahlen, 1990; Lallemand, 1994; Dickinson, 1995

همچنین زون‌های فرورانش می‌توانند در محدوده کاملاً متغییری از 
 Uyeda and(رژیم‌های تکتونیکی کششی تا فشارشی ظاهر شوند

 .)Kanamori, 1979

نظریه‌های مختلفی برای سیر تکاملی اقیانوس قدیمه سیستان و 
حاشیه‌های قاره‌ای اطراف آن پیشنهاد شده؛ می‌توان آن‌ها را به سه 
گروه اصلی تقسیم نمود. اقیانوس سیستان یک حوضه اقیانوسی با 
دوره حیات کوتاه بوده که درکرتاسه پسین بین بلوک‌های قاره‌ای 
از یک  بعد  زمانی کوتاهی  بازه  در  و  افغان ظاهرمی‌شود  و  لوت 
فرورانش با شیب به سمت شرق به زیر حاشیه قاره‌ای افغان کاملًا 
Tirrul et al., 1983; Agard et al., 2011; Angi�(  بسته شده است 

.)boust et al., 2012

اقیانوسی  به فرورانش سنگ‌کره  در مقابل گروهی از محققین 
سیستان به زیر لوت باور دارند )Pang et al., 2013(. این حادثه 
در کرتاسه به وقوع پیوسته و تا اواخر پالئوسن به اتمام رسیده است. 
این رخداد به‌خوبی توسط فعالیت‌های ماگمایی درونی و بیرونی 

سنگ‌های کالک - آلکالن ماستریشتین و پالئوسن تأیید می‌شود.
در این راستا برخی نویسندگان پیشنهاد داده‌اند که بلوک افغان یک 
خرد قاره مستقل کوچکی بوده است که سرتاسر اقیانوس نئوتتیس را 
به سمت شمال غرب، در زمان ژوراسیک تا اوایل کرتاسه طی نموده 
و در زمان قبل از کرتاسه زیرین به نزدیکی لوت و حاشیه‌های قاره‌ای 
Wittekindt, 1973; Stocklin, 1977; Tap�( تاوراسیا رسیده است
 ponnier and Molnar, 1977; Blaise et al., 1978; Mattauer

 et al., 1978; Molnar and Tapponnier, 1978; Cassaigneau,

 1979; Norton and. Sclater, 1979, Tapponnier et al., 1981

زمان  در  سیستان  اقیانوس  فرضیه  این  براساس   .)Siehl, 2015

ژوراسیک در اثر حرکت انتقالی بین بلوک‌های لوت و افغان باز شده 
است و در پی آن بسته شدن شاخه اقیانوسی بین بلوک‌های لوت و 
افغان در زمان ائوسن - الیگوسن در طی یک فرورانش میان اقیانوسی 
با شیب به سمت شرق رخ داده است)Saccani et al., 2010(. ایشان 
در پژوهش‌های خود بیان می‌دارند که وجود افیولیت‌هایی از نوع 
افیولیت‌های بالای مناطق فرورانش نشان می‌دهند که فرورانش به زیر 
بلوک افغان با گسترش یک کمان میان اقیانوسی همراه بوده است.

Arjmanzadeh et al., )2011( در مطالعات خود، فرورانش نامتقارن 

دو سویه‌ای را پیشنهاد نموده و شواهدی را برای فرورانش به زیر پهنه 
لوت در زمان ترشیری ارائه داده است. 

پیشنهاد   )Mohammadi et al., 2016( همکاران  و  محمودی 
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شکل‌های  تغییر  و  ماگماتیسم  حرارتی،  رخدادهای  که  می‌کنند 
ائوسن و الیگوسن در زون جوش‌خورده سیستان بعد از برخورد به 
زیر ایران مرکزی کنترل شده و با فرورانش قدیمی‌تر به زیر بلوک 

افغان سازگار است.
همان‌گونه که در مدل‌های فوق بیان گردیده است، اکثر مدل‌های 
مورد توافق امروزی از حاشیه غربی بلوک افغان به عنوان حاشیه‌ای 
فعال نام می‌برند واز این رو استنباط می‌گردد که حاشیه شرقی لوت 
در اغلب مدلهای ارائه شده بنظر در جایگاه یک حاشیه غیر فعال 
تصور گردد. اغلب تفکراتی که حاشیه لوت در منطقه نهبندان را 
حاشیه غیرفعال پهنه لوت می‌دانند، از شواهدی استفاده می‌کنند که 
خارج از لبه لوت بوده و تنها استناد به گوه‌های افزاینده کمپلکس‌های 
افیولیتی پهنه جوش‌خورده سیستان دارند. اگر قرار باشد که حوضه 
 Tirrule et al., :شرق ایران موسوم به اقیانوس سیستان ) برای مثال
 Babazadeh( قبل از آپسین باز شده باشد )1983; McCall, 1985

and De Wever, 2004( بنابراین انتظار می‌رود که یک توالی رسوبی 

نسبتاً پیوسته‌ای، از کرتاسه تا ائوسن بر روی لبه شرقی پهنه لوت وجود 
داشته باشد. اما در مقابل چند دگرشیبی شاخص بین ژوراسیک تحتانی 
یا فوقانی با رسوبات کرتاسه تحتانی یا فوقانی به‌چشم می‌خورد) مانند 
کوه شیشه( که در مناطقی حتی به شکل دگرشیبی زاویه‌دار مشاهده 
می‌شود. همچنین نبود قابل توجه سنگ‌های رسوبی متعلق به پالئوژن 
و وفور سنگ‌های آتشفشانی ائوسن مزید بر علت است)گرگیج و 
همکاران، 1394؛ حبیبی مود و همکاران، 1395(. در مقابل اغلب 
مدل‌هایی که تأکید بر فرورانش رو به غرب دارند تاکنون نتوانسته‌اند 
شواهد کافی مبنی بر حضور گوه‌های افزایشی به سمت غرب را ارائه 

نمایند.
چندین مدل ژئودینامیکی برای تکامل حوضه اقیانوسی سیستان 
Tirrul et al., 1983; Dercourt et al., 1986; Sen�( تارائه شده است

gor et al., 1988(. اغلب مدل‌های ارائه شده برای این منطقه بر اساس 

شواهد سنگ‌شناسی و ژئوشیمیایی فراهم آمده‌اند، اما نبود داده‌های 
ساختاری، سنگ‌شناسی، دیرینه‌شناسی و ژئوشیمیایی در حاشیه پهنه 
لوت، که جایگاه تکتونیکی این بخش را مشخص و محدود می‌نماید 

تا کنون گزارش نشده است. 
در این مقاله بر اساس داده‌های جدید در منطقه نهبندان که یک 
ناحیه کلیدی بین زون جوش‌خورده و حاشیه شرقی پهنه لوت است، 

به موارد اشاره شده در فوق پرداخته می‌شود.

2-روش پژوهش:
پیمایش‌های  ماهواره‌ای،  تصاویر  مطالعه  مبنای  بر  پژوهش  این 

مختلف  واحدهای  شناسایی  منظور  به  مرحله  چند  در  صحرایی 
تکتونیکی و چینه‌ای، ارتباط این واحدها با یکدیگر، چین‌خوردگی‌ها، 
گسل‌ها مطالعه شده و نمونه‌برداری‌های لازم، انجام گرفته است. 
از حاشیه  بخشی  تعیین سن حداقل  پژوهش،  این  انجام  از  هدف 
شرقی پهنه لوت، بر اساس داده‌های دیرینه‌شناسی جدید و نائل شدن 
به درک مناسبی از محیط تکتونیکی متشکل از مجموعه سیلیسی 
- کلاستیکی شرق شاه‌کوه است که برخی از آن‌ها به شکل یک 

مجموعه بهم افزوده شده‌اند. 
 تعدادی از سنگ‌های مافیک منطقه نمونه‌برداری شده و پس 
از انجام مطالعات میکروسکوپی انتخاب و تجزیه شیمیایی عناصر 
 ICP -( اصلی، کمیاب و خاکی کمیاب به روش طیف نگاری جرمی
MS( بر روی آن‌ها صورت پذیرفته است. برخی از نمونه‌های سنگی 

رسوبی جهت تعیین سن و مطالعات دیرینه‌شناسی به کشور مجارستان 
ارسال و به کمک میکروسکوپ الکترونی فسیل‌های رادیولاریت 

تشخیص و تعیین سن گردیده است.

3-زمین‌شناسی عمومی منطقه:
پهنه لوت یک سرزمینی با راستای شمالی - جنوبی است که بر 
اساس  گفته Stocklin, )1968( پایدار بوده و بخش جنوب شرقی 
ایران مرکزی را تصرف کرده است. این پهنه با سرزمین‌های شدیداً 
دگرشکل شده‌‌ای احاطه شده است که در بخش‌های شمالی، جنوبی و 
شرقی وابستگی‌های اقیانوسی روشنی با سری‌های افیولیتی و فیلیش‌ها 
دیده می‌شود)شکل 1(. رخنمون‌های افیولیت ملانژ به سمت غرب، 
شمال و شرق در اطراف پهنه لوت، بقایایی از این حوضه اقیانوسی 
کوچک در زمان کرتاسه هستند. تا زمان ژوراسیک، پهنه لوت به 
قلمرو قاره‌ای ایران مرکزی تعلق داشته است. با مقایسه این موقعیت 
با وضعیت حال حاضر آن، پهنه لوت یک چرخش◦30 - ◦90 را 
خلاف جهت عقربه‌های ساعت احتمالاً در زمان ترشیری در نتیجه 
 Conrad et al., 1982; Bagheri(برخورد هند با اوراسیا داشته است
and Stampfli, 2008(. با این فرض، می‌توان چنین تصور نمود که 

مرز شرقی امروزی پهنه لوت، مرز جنوبی آن در زمان مزوزوئیک 
در راستای حاشیه فعالی بوده است که نئوتتیس به زیر ایران مرکزی 
 Decourt et al., 1986; Esmaeily et al.,( فرورانش می‌کرده است
Bagheri et al., 2013 ;2005(. بر این اساس یک گوه افزایشی 

تغییرشکل یافته و یک حوضه جلوی کمان مرتبط با آن ممکن است 
از جنوب شرق بیرجند تا ایرانشهر در حاشیه شرقی لوت گسترش 

یافته باشد. 



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 12، زمستان 1398  4

شکل1. الف( نقشه پهنه‌بندی ساختاری - رسوبی ایران به همراه موقعیت پهنه لوت و رشته کوه‌های شرق ایران؛ ب( موقیت منطقه مورد مطالعه 
بر روی تصاویر ماهواره‌ای srtm )برگرفته از Ghodsi et al., 2016 با پاره ای تغییرات(.

پهنه لوت از سنگ‌های دگرگونی قبل از ژوراسیک، ماسه‌سنگ 
و شیل‌هایی با سن ژوراسیک تشکیل یافته که گرانیت‌ها و همچنین 
سنگ‌های آتشفشانی ترشیری در آن نفوذ کرده‌اند. این بلوک به 
طور غالب با سنگ‌های آتشفشانی دوران سوم با ترکیب آندزیتی، 
داسیتی و نهشته‌های قاره‌ای نئوژن پوشیده شده و ردیف‌های ناقصی 
همچنین  است.  نمایان  آن  در  نیز  دوم  و  اول  دوران  رسوبات  از 
به چشم  با سن دوران دوم و سوم هم در آن  اندکی  نفوذی‌های 
Berberi�( شاه‌کوه  باتولیت   .)Stocklin et al, 1972( دمی‌خورد 

 Tarkhian et( an and Berberian., 1981( و گرانیت سرخ‌کوه 

ماگمایی در  فعالیت  نشانگر شروع  منشأ گوشته‌ای  با   )al., 1983

ژوراسیک میانی لوت هستند. Miri-Beydokhti., )2015( با در نظر 
گرفتن سنگ‌های گرانیتوئیدی ماهور، تعیین سرشت کالک‌آلکالن 

پتاسیم بالا و موقعیت زمین ساختی حاشیه فعال قاره‌ای را برای این 
سنگ‌ها متصور شده و آن را شاهدی بر فرورانش به زیر پهنه لوت 

دانسته‌است.
سنگ‌های   )Stocklin et al., 1972( همکاران  و  اشتوکلین 
نفوذی در داخل پهنه لوت را به دو رشته نسبت داده که به ترتیب 
گرانیت  زیرین؛  ژوراسیک  از  بعد  گرانیت‌های  اکثر   -1 شامل 
شاه‌کوه را در بر گرفته و همچنین گرانیت‌ها و گرانیت گنیس‌هایی 
که شدیداً دگرشکل شده‌اند را در مرز شرقی پهنه لوت جای داده 
است. 2- رشته دیگر نفوذی‌ها شامل گرانودیوریت‌ها، دیوریت‌ها 
و میکرودیوریت‌های نیمه آتشفشانی با سن اویل تا اواسط ترشیری 
می‌باشد. )Berberian and Berberian, 1981( گرانیت شاه‌کوه را 
به رخداد ژوراسیک نسبت داده و بیان می‌کند که شاه‌کوه پلوتنی 
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افیولیت  با  و  گرفته  قرار  فعال  حاشیه  یک  نزدیکی  در  که  است 
ملانژها مشخص می‌شود. )Arjmandzadeh et al., 2011( با مطالعه 
اشکال عناصر گرانیت‌های شاه‌کوه و چاه شلجمی بیان می‌دارند که 
این نفوذی‌ها به فعالیت ماگمایی مرتبط با زون فرورانش وابسته‌اند. 
انواع  از  آرگون   - پتاسیم  داده‌های  توسط  جدید  سنی  داده‌های 
 )Esmaeily et al., 2005( سنگ‌های اصلی توده گرانیت شاه‌کوه
تایید می‌کنند که این توده محدوده سنی از158 تا 168 میلیون سال 

پیش دارد. 
پهنه  شرقی  بخش  در  که  ده‌سلم  دگرگونی  گسترده  مجموعه 
لوت رخنمون دارد، احتمالاً نشانگر بالازدگی بخش سخت شده 
پی سنگ پهنه لوت است)Stocklin et al, 1972(. نفوذی شاه کوه 
در زمان ژوراسیک پسین در سازندهای معادل شمشک نفوذ کرده 
و کمپلکس دگرگونی ده سلم را در سمت جنوب تشکیل داده 

.)Stocklin,1968(است
ناصری اسفندقه و همکاران )1394( حضور مجموعه‌های مافیک 
و اولترامافیک دگرگون شده در کنار دیگر سنگ‌های کمپلکس 
دگرگونی ده‌سلم را نشان‌دهنده جایگزینی برش‌هایی از افیولیت پیش 
تا همزمان با ژوراسیک میانی در حاشیه شرقی پهنه لوت می‌دانند و 
بیان می‌کنند که این مجموعه بعداز جایگیری با آرایش ساختاری 

کنونی خود دچار دگرگونی شده است.
مطالعات قدیمی‌تر پیشنهاد می‌کنند که حوضه اقیانوسی سیستان 
از بلوک های ملانژی شامل  باز شده که  در زمان اواخر کرتاسه 
 Tirrul et( آهک‌های تورنین تا ماستریشتین استنباط گردیده است
 al., 1983; Guillou et al., 1983; Tirrul et al., 1989; Alavi

 ,Babazadeh and De Were در مطالعات .)Naini et al., 1990

)2004( داده‌های زیست چینه‌ای از رادیولاریت‌های بدست آمده 
از رسوبات، سن آپتین – آلبین را نشان داده و پیشنهاد می‌کنند که 
اقیانوس سیستان قبل از زمان کرتاسه پیشین فعال و در حال گسترش 
بوده است. روابط سنگ شناسی نشان می‌دهد که جایگیری افیولیت 
در زمان کرتاسه پسین رخ داده است اما رسوب‌گذاری مرتبط با 

آب‌های عمیق تا اوایل ائوسن ادامه داشته است.
ظهور گسترده کمربند دست‌نخورده نهشته‌های حوضه سفیدآبه 
در زمان ائوسن میانی، به‌عنوان آثاری از ورود پهنه لوت به داخل 
زون فرورانش تفسیر شده است. انتهای رسوبگذاری دریایی در زمان 
ائوسن میانی و شروع چین‌خوردگی مهم حوضه سفیدآبه در این 
زمان، دلیلی از برخورد پهنه لوت با کمپلکس فرورانشی نه و رتوک 

.)Tirrul et all, 1983( می‌باشد
افیولیتی  کمپلکس‌های  سیستان،  جوش‌‎خورده  زون  امتداد  در 

متفاوتی از یک کمربند ناپیوسته با روند شمالی – جنوبی از زاهدان 
از ‌چهل‌کوره،  عبارتند  آن‌ها  اصلی‌ترین  دارند.  امتداد  بیرجند  تا 

افیولیت‌های نهبندان و بیرجند. 
بر اساس نظریه تیرول و همکاران )Tirrul et al., 1983( زون 
 - نه  کمپلکس  سرزمین  دو  به  می‌توان  را  سیستان  جوش‌خورده 
رتوک و حوضه سفیدآبه تقسیم نمود، که به ترتیب، نشان دهنده 
یک گوه‌افزایشی و یک حوضه جلوکمان است، هر دوی این زون‌ها 
شامل ملانژ به‌هم پیوسته‌ای از سنگ‌های افیولیتی هستند که همراه با 
فیلیت‌های کرتاسه - ائوسن، رسوبات آواری پالئوژن و سنگ‌های 
رسوبی دریایی دیده می‌شوند. کمپلکس افیولیتی نهبندان، از انواع 
سنگ‌های افیولیتی ساخته شده و شامل ملانژ تکتونیکی - رسوبی 
است. سنگ‌های رسوبی دریایی سنومانین تا ائوسن حوضه سفیدآبه 
با پیشروی دریا قرار  بر روی گوه‌افزایشی کمپلکس نه - رتوک 

گرفته‌اند. 
اوزوارت و همکاران )Ozsvart et al., 2019( در راستای تعیین 
سن رسوبات پلاژیک همراه با افیولیت‌های شرق ایران در لبه پهنه 
لوت بیان می‌دارد که سن افیولیت کرتاسه زیرین است واز این رو 
نتایج جدید نمی‌توانند تأیید کننده این باشند که گوه‌های افزایشی 
پهنه شرق ایران به سمت پهنه لوت جوان می‌گردند. بنابراین این 
امکان وجود دارد که کمپلکس رتوک مجدداً در حاشیه پهنه لوت 

تکرار شده باشد. 
توالی ضخیم سیلیسی - کلاستیکی منتسب به دوره‌های تریاس - 
ژوراسیک در حاشیه پهنه لوت و در شمال غرب شهرستان نهبندان 
و  یکنواخت  و  ساده  ظاهر  در  مناطق  جمله  از  )حمزه‌پور،1373( 
در باطن پیچیده و متنوعی است که تاکنون ناشناخته باقی مانده و 
یا مهم انگاشته نشده است. توده عظیم با ابعاد 43*16 کیلومتری 
رشته‌کوه‌های بوبک در شمال غرب نهبندان، در میانه حاشیه شرقی 
بلوک واقع شده است. منطقه مورد مطالعه بین طول‌های جغرافیایی 
´50˚50 و ´30˚50 شرقی و عرض‌های جغرافیایی ´40˚31 و ´50˚31 
شمالی واقع شده است)شکل 2(. قدیمی‌ترین سنگ‌های شناخته 
شده در ورقه چهارفرسخ با سن ژوراسیک زیرین که معادل سازند 
شده‌اند  مشخص  منطقه  زمین‌شناسی  نقشه‌های  روی  بر  شمشک 
)حمزه پور، 1373(، سازند عمدتا تخریبی نایبند با سن تریاس بالایی 
با ضخامت زیاد نهشته شده، در حالی که سازند شمشک ترکیبی 
ازنهشته‌های آواری شامل شیل سیلتی و رسی به رنگ سبز زیتونی و 

لایه‌هایی از ماسه‌سنگ کوارتزی می‌باشد)حمزه پور، 1373(.
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و  ورقه‌های چهارفرسخ)حمزه‌پور، 1373(  نقشه‌های 1/100000زمین‌شناسی  از  برگرفته  مطالعه  مورد  زمین‌شناسی محدوده  نقشه  شکل 2. 
بصیران)Behrouzi and Nazer, 1992(، با پاره‌ای تغییرات.

4-تقسیم‌بندی جدید واحدهای تکتونو - استراتیگرافی: 
پیمایش‌های فراوان صحرایی و مطالعه دقیق عکس‌های ماهواره‌ای 
ما در منطقه مذکور پرده از تفاوت قابل توجه بین نقشه‌های زمین‌شناسی 
منطقه با نام‌گذاری سازندهای شمشک و نایبند برای مجموعه مورد 
نظر و پژوهش‌های ما آشکار ساخته است. تمایز گسترده این مجموعه 
با سنگ‌های افیولیتی متعلق به کمپلکس نه که در طول گسل نه غربی 
رخنمون دارد، شناسایی گردیده است. از جمله این ویژگی‌ها وجود 
بازالت‌های حفره دار)شکل 11( و دگرگون شده، بازالت‌های بالشی، 

حضور دایک‌های گابرویی به همراه لنزهایی از پریدوتیت، نفوذی 
بوبک - کوه‌سفید)شکل 7(،   – های گرانیتی در کوه‌های سرمه 
سنگ‌های رسی با دگرگونی ضعیف در حد فیلیت )شکل 17( و 
شیست، بلوک‌های الیستولیتی عظیم در زمینه ماسه سنگ )شکل 8( 
و سایر ویژگی‌های دقیق‌تر، از جمله اختلافاتی است که در منطقه 
مورد مطالعه با سازند ماسه‌سنگی شمشک و نایبند به‌چشم می‌خورند. 
چندین پهنه تکتونیکی از غرب به شرق با راستای عمومی شمالی - 

جنوبی شناسایی شده است)شکل 3(:
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شکل3. موقعیت واحدهای تکتونیکی منطقه. 1- کمپلکس دگرگونی ده‌سلم 1-2- کمان ماگمایی )نفوذی‌های ژوراسیک(
 2-2- کمان ماگمایی)محصولات جلوی کمان( 3- حوضه جلوی کمان)رسوبات سیلیسی - کلاستیکی( 4- گوه افزایشی)سیلیسی - کلاستیکی 

دگرگون شده( 5- کمربند سبز 6- کمربند افیولیتی ائوسن و ملانژ افیولیتی مرتبط. 

4-1- کمپلکس دگرگونی ده‌سلم: یک مجموعه ضخیم از 
کربنات‌های پلاتفرمی و میان‌لایه‌های بازالتی قاره‌ای با سن احتمالی 
دارد  به‌نام کمپلکس دگرگونی ده‌سلم رخنمون  تریاس  پرمین - 
)Behrouzi and Nazer, 1992(. از نگاه دیگر، این مجموعه افیولیتی 

در  بعدها  است که  اضافه شده  نئوتتیس  ریفتی  به حاشیه  احتمالاً 
موقعیت کمان ماگمایی در زمان ژوراسیک فوقانی دچار دگرگونی 
حرارت بالا - فشار کم شده است )Bagheri et al., 2009(. اسلیت، 
شیست،  استئارولیت  و  آندالوزیت  مرمر،گنیس،  شیست،  فیلیت، 
و  سیلیمانیت شیست  آمفیبولیت،  پگماتیتی،  دایک‌های  و  رگه‌ها 
میگماتیت‌ها سازندگان اصلی کمپلکس دگرگونی ده‌سلم به شمار 
می‌روند )نادری میقان و اکرمی 1383؛ عارف نژاد 1388؛ بهرام نژاد 
و همکاران 1395(. بخش شرقی این مجموعه، بالاآمدگی بیشتری 
نسبت به بخش غربی داشته که دلیل آن را به بالاآمدگی شاه‌کوه 
و عملکرد همزمان گسل‌هایی با روند شمالی - جنوبی نظیر گسل 

کهور، نسبت می‌دهند )ناصری اسفندقه و همکاران، 1394(.
ژوراسیک(:  های  )نفوذی  ماگمایی  کمان   -1-2-4
نفوذی‌های منطقه شاه‌کوه در زمان ژوراسیک پسین در سازند معادل 

شمشک در منطقه نفوذ کرده و به‌ صورت دگرشیب با کنگلومراهای 
کم شیب و آهک‌های حاوی اربیتولین با سن کرتاسه پایینی پوشیده 

.)Stocklin et al.,1972( شده است
 K - به روش )Esmaeily et al., 2005( اسماعیلی و همکاران
Ar و Ar - Ar نشان داد که گرانیت شاه‌کوه به ژوراسیک میانی 

تعلق دارد؛ ممکن است این توده در یک محیط زمین‌ساختی قوس 
آتشفشانی و در اثر فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران 
)Bagheri et al., 2009(. درحالی‌که  باشد  تشکیل شده  مرکزی 
محمودی و همکاران)Mahmoudi et al., 2009( منشاء این توده را 

به یک محیط پشت کمان نسبت می‌دهند. 
در  آتشفشانی(:  )محصولات  ماگمایی  کمان   -2-2-4
 Behrouzi and Nazer,غرب میغان )در ورقه زمین شناسی بصیران
1992( ماسه‌سنگ‌ها و شیل‌ها به صورت هم‌شیب توسط لایه‌های 

پوشیده شده  میانی است  آهکی که حاوی فسیل‌های ژوراسیک 
واحد  بر روی  میغان  در غرب روستای   .)1373 ، است)حمزه‌پور 
شیلی و ماسه سنگی گدازه‌های سیاه رنگ آندزیتی و محصولات 

آذرآواری قرار می‌گیرد )افتخار نژاد و همکاران، 1371(.



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 12، زمستان 1398  8

توالی‌های رسوبی موجود در برش کوه‌ شیشه در شمال غرب 
نهبندان عمدتاً شامل نهشته‌های آواری و کربناته می‌باشد که روزنبران 
بنتیک موجود در واحدهای سنگی سنی معادل کامپانین – ماستریشتین 
را در محیط لاگون باز و نیمه‌محصور، پشته‌های زیر‌دریایی و دریای 
باز را برای این توالی‌ها نشان می‌دهند )حبیبی‌مود و همکاران، 1395(. 
حد زیرین این نهشته‌ها در بررسی‌های صحرایی یک ناپیوستگی از 
نوع زاویه‌دار بوده و حد بالایی آن شامل کنگلومرای قاعده‌ای حاوی 
پبل‌های ولکانیکی است )حمزه پور ، 1373(. در خصوص سن نسبی 
سنگ‌های حد زیرین این مقطع می‌توان با توجه به جایگاه چینه‌نگاری 
آن‌ها سنی معادل ژوراسیک بالایی عنوان نمود که احتمالاً توسط 
رسوبات پالئوسن پوشیده می‌شوند )حبیبی‌مود و همکاران، 1395(. 
در کوه‌ سفید واقع در شمال غرب روستای دهنو، نهشته‌های پالوسن 
به صورت ناپیوسته بر روی آهک‌های کرتاسه پیشین قرار گرفته 

است)افتخارنژاد،1371(.
 - سیلیسی  رسوبات  کمان)  جلوی  حوضه   -3-4
کلاستیکی(: در بسیاری از حاشیه‌های همگرا، یک حوضه کم 
عمق تا عمیق وسیع، ناحیه بین کمان آتشفشانی و دیواره داخلی پر 
شیب گودال را می‌پوشاند. این حوضه جلوی کمان، شامل چینه‌هایی 
هستند که از فرسایش و محصولات کمان آتشفشانی و زیرلایه‌های 
کمان حاصل آمده‌اند. عموماً چینه‌های حوضه جلوی کمان، بروی 
بخش‌های قدیمی‌تر و نشست کرده منشور افزایشی قرار می‌گیرند. 
همچنین به طور محلی این چینه‌ها ممکن است بر روی پوسته اقیانوسی 
که بین محور کمان و گودال در آغاز فرورانش به دام افتاده‌اند، نیز 
قرار گیرند)Davis and Reynolds, 1996(. این انباشتگی رسوبی 
رسوبی  سنگ‌های  و  دریایی  رسوبات  زیاد  ضخامت  با  معمولاً 
مشخص می‌شود که در مناطق کم عمق تا عمیق دریا رسوب می‌کنند 
 Davis(و یک توالی عمق شونده‌ای به سمت بالا را نشان می‌دهد
and Reynolds, 1996(. افزایش فشار و دما در بخش‌های عمیق‌تر 

گوه‌های افزایشی رخ می‌دهد و سنگ‌هایی با فابریک ساخت فلسی 
توسط فرآیندهای دینامیکی عمل کننده در داخل منشور را دگرگون 

و دگرشکل می‌کنند. 
نهشته‌های سیلیسی - کلاستیکی تریاس بالا - ژوراسیک تحتانی 
این منطقه در فضای میان کمان ماگمایی تا گوه‌های افزایشی شرقی 
احتمالاً متعلق به یک حوضه جلوی کمان نئوتتیس گسترش دارند. 
این نهشته‌ها از بخش‌های شدیداً دگرشکل شده گوه افزایشی زیرین 
خود جدا می‌شوند. در این پهنه، لیتولوژی غالب شامل ضخامت 
تا  با رخساره‌های ساحلی  ماسه‌سنگ  توالی‌های شیل و  از  زیادی 
دریایی کم ‌عمق همراه با کانال‌هایی از کنگلومرا است. لیتولوژی 

شامل ترکیبی از شیل سیلتی، شیل رسی، شیل ماسه‌ای به رنگ سبز 
زیتونی، همراه با میان لایه‌هایی از ماسه و گنگلومرا می‌باشد. توالی‌های 
شیلی، ماسه سنگی و کنگلومرایی در این واحد معمولاً، توالی ریزدانه 
شونده‌ای به سمت بالا را نشان می‌دهند که بیانگر عادی بودن توالی 
لایه‌های مورد اشاره می‌باشد)شکل 4(. بخش‌های فوقانی این واحد 
شباهت زیادی به سازند شمشک دارد چراکه هیچ‌گونه کربنات و 
تورق دگرشکلی در سنگ‌های آن به‌چشم نمی‌خورد. همچنین در 
این واحد لنزهای کوارتزیتی و کنگلومرایی به خوبی دیده می‌شوند. 
بسیار به‌ندرت لایه‌هایی از آهک در این توالی به‌چشم میخورند. 
عدسی‌های کنگلومرایی درون این واحد که در بخش شمال‌ غربی 
رخنمون یافته‌اند دارای قلوه‌هایی حاوی فسیل‌های با سن کربونیفر 
میانی بوده که نشان‌دهنده محیط دریایی باز در پالئوزوئیک بوده 
که در طی مزوزوئیک از آب خارج گشته اند. در کوه شیشه واحد 
ژوراسیک تحتانی با یک ناپیوستگی زاویه‌دار توسط گنگلومرای 
قاعده‌ای کرتاسه بالایی پوشیده شده است)شکل 5(. در بخش‌های 
زیرین این واحد لایه‌های آهک‌های پلاژیک، بازالت‌های موجود 
را همراهی می‌کنند. فسیل‌های رادیولاریت استخراج شده از این 
کربنات‌ها در طی تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی تشخیص 
و تعیین سن گردیده است. سن این فسیل‌ها در محدوده سنی از تریاس 
میانی تا ژوراسیک زیرین می‌باشد)شکل 6(. از مهمترین ویژگی‌های 
این واحد حضور نفوذی‌های استوک مانند تا دایکی از سنگ‌های 
حدواسط تا فلسیک بوده)Bagheri et al., 2013( که علی‌رغم ابعاد 
کیلومتری‌شان، هیچ‌یک از آن‌ها بر روی نقشه زمین‌شناسی منطقه ثبت 
نگردیده‌اند. این نفوذی‌ها اغلب جنس دیوریتی، تونالیتی تا داسیتی 
دارند؛ احتمالاً هم‌منشأ بانفوذی‌های ژوراسیک میانی شاه‌کوه هستند 
که نهشته‌های پلاتفرمی تا قاره‌ای ژوراسیک زیرین این منطقه را قطع 
نموده‌اند. ضخامت چند متری از هورنفلس‌های تیره رنگ آن‌ها را 
فراگرفته و به‌خوبی بر روی عکس‌های ماهواره‌ای منطقه)شکل 7( 

قابل رویت می‌باشند )حمزه‌پور 1373، سهندی و همکاران، 1371(.
تا اواخر ژوراسیک این حوضه به یک حوضه دریایی کم عمق 
تبدیل شده ولی همچنان با محصولات ماگمایی کالک‌آلکالن تغذیه 
می‌شده است. اما نهشته‌های کربناته سکویی کرتاسه - پالئوسن با 
ناپیوستگی بر روی مجموعه شدیداً دگرشکل شده و دچار نفوذ 
پلوتونیسم عظیم ژوراسیک فوقانی گشته، حضور داشته و حکایت 

از کم عمق شدن پلاتفرم دارد.
 در این واحد، شناسایی چین‌‌هایی با مقیاس عظیم، به صورت 
پهنه  به سمت شمال غرب در  با پلانژ  تاقدیس‌‌هایی  ناودیس‌ها و 
نام‌برده تشخیص داده شده که دراین مطالعه، آن‌ها را تاقدیس‌ و 
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ناودیس‌ میغان نام نهاده‌ایم)شکل 3(. چین‌های موجود در این واحد، 
مجموعه‌ای از چین‌خوردگی‌های پارازیتی با مقیاس کوچک‌تر در 
درون ناودیس و تاقدیسی با مقیاس بسیار بزرگ می‌باشد. هم‌چنین 
چین‌هایی برگشته با مقیاس متوسط و کوچک، در واحد سیلیسی 
- کلاستیکی ژوراسیک به وفور دیده شده است. روند غالب سطح 
محوری ‎چین‌های فوق الذکر شمال غرب - جنوب شرق بوده و 
دارای برگشتگی به سمت شمال شرق می‌باشند. امتداد غالب سیستم 
گسلی که این واحد را تحت تأثیر خود قرار داده‌است، شمال غرب - 
جنوب شرق بوده و برخی دارای شیبی به سمت شمال شرق می‌باشند 
که احتمالاً راندگی به عقب محسوب می‌شوند. همچنین چین‌های 
این واحد بر اساس زاویه بین یالی در دسته چین های باز قرار می‌گیرد.

شکل4. مرز ناپیوستگی کنگلومرا بین واحدهای 3 و 4 با موقعیت 
 .E 59° 34′ 38″ و N 31° 50′ 02″ جغرافیایی

با موقعیت   ناپیوستگی زاویه‌دار در کوه شیشه  شکل5.   
N 31° 33′ 44″ و E 59° 30′ 00″. 1- توالی سبز واحد حوضه  
 -3 قاعده،  کنگلومرای  قرمز  نوار   -2 کمان،  جلوی 

آهک‌های کرتاسه بالایی. 

شکل 6. فسیل‌های رادیولاریت در کربناتهای سیلیسی در موقعیت 
.E 59° 29′ 37″ و N 31° 44′ 56″  جغرافیایی

 Pseudoheliodiscus sp. cf. P. quadriradiatus (Kozur and  .1
 Mostler, 1972) 2. ?Pseudoheliodiscus sp. 3. ?Paronaella sp.1.
 4. ?Paronaella sp. 2. 5. ?Bulbocyrtium sp. 6. Ruesticytiidae

 .sp. gen. indet 7. Ruesticytiidae sp. gen. indet

شکل7. نمای تصاویر ماهواره‌ای از توده‌های نفوذی‌ ژوراسیک در 

واحد 3 یا نهشته‌های حوضه جلوی کمان.

4-4- گوه افزایشی) سیلیسی–کلاستیک‌های دگرگون 
شده(: این واحد از شمال شرق بر روی واحدهای منشورهای افزاینده 
جوان‌تر توسط کمربند سبز رانده شده است درحالی‌که از سمت 
غرب خود به‌طور ناپیوسته در زیر واحد سوم قرار می‌گیرد)شکل 
4(. این مرز ناپیوسته با یک کنگلومرا حاوی قطعات منشاء گرفته از 
پی‌سنگ مشخص می‌گردد، اما در اغلب مناطق گسل‌های جوانتر 
این مرز را مخدوش کرده‌اند. به این واحد در نقشه‌های زمین‌شناسی 
چهارفرسخ و چاه‌داشی، سن ژوراسیک نسبت داده شده است. آثار 
را می‌توان دراینجا  اسلیتی  تورق رخ  و  دگرگونی درجه ضعیف 

مشاهده کرد. 
با  توربیدایته  سنگ‌های  از  عظیمی  ضخامت  مجموعه  این 
بلوک‌هایی ماسه‌سنگی با ابعاد متفاوت است که در خمیره شیل‌های 
این کمربند  پراکنده هستند. خادمی و همکاران )1393(  متورق، 
با  و  صحرایی  بررسی‌های  در  نهاده‌اند.  نام  الیستوستروم  نوار  را 
 N20E/50SE اندازه‌گیری لایه‌بندی در درون بلوک‌ها با مشخصات
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و ماتریکس متورق شیلی با مشخصات N25W/60SW در این واحد 
تفاوت آشکاری احساس می‌گردد)شکل 8(. از این‌رو به‌نظر می‌رسد 
که بلوک‌های ماسه سنگی دچار جابه‌جایی و چرخش محسوسی از 
محل اولیه خود شده‌اند. شیب قاره ممکن است محلی باشد که این 
بلوک‌ها قابلیت جابجایی داشته‌اند. از این‌رو این بلوک‌ها را الیستولیت 
نام نهاده‌ایم. لایه بندی درون بلوک ماسه سنگ‌ها نشان‌دهنده امتداد 
شمال شرقی است در حالی‌که تورق زمینه روند شمال غرب داشته و 
این خود چرخش بلوک ماسه‌سنگی در زمینه را نشان می‌دهد)شکل 

8 الف(.
علاوه بر بلوک‌های ماسه‌سنگی سرگردان، که فراوانی و گسترش 
درخور توجهی را در واحد الیستوسترومی دارند، توده‌های عدسی‌ 
بازالت‌های  گابرو،  جنس‌های  با  مافیک  سنگ‌های  از  شکلی 
ورلیت  نوع  از  پریدوتیت  اولترامافیک  بالشی حفره‌دار)شکل 9(، 
احتمالاً کومه‌ای، به‌همراه ماسه‌سنگ‌ها و فیلیت‌هایی را نیز شاهد 
هستیم)جعفری،1391(. از این‌رو این واحد شباهت زیادی به آمیزه 
رسوبی - تکتونیکی حاوی قطعات افیولیتی دارد. حضور گدازه‌های 
بالشی که شباهت زیادی به گدازه‌های کمپلکس افیولیتی کرتاسه 
فوقانی نهِ دارند و این تصور را ایجاد می‌کند که این برش تکتونیکی 

به‌طور نابرجا در این محل ظاهر شده است.
شکستگی‌های موجود در این واحد نسبت به واحد قبل بیشتر شده 
است. چین‌خوردگی‌های موجود در این واحد تکتونیکی از غرب 
به شرق زاویه بین یال‌ها بسته‌تر می شود. چین‌های موجود در شرق 
این واحد با مشخصات سطح محوری N17W/40NE، مشخصات 
فضایی با مقدار 39º، به سمت جنوب شرق و زاویه بین یالی در 
حدود 60º، بر حسب طبقه‌بندی چین‌ها به روش فلوتی، چین مورد 
نظر در دسته چین‌های بسته با شیب و میل متوسط محسوب می‌گردد 
)شکل 10(. در غرب منطقه چین‌هایی با مشخصات سطح محوری 
N41W/62SW، میل محور °6 به سمت شمال غرب بوده و با دارا 

بودن زاویه بین یالی در حدود °96/8، چین مورد بررسی در گروه 
چین‌های خوابیده و با در نظر گرفتن زاویه بین یالی در دسته چین‌های 

باز قرار می‌گیرد)شکل 11(.
 اغلب چین‌ها دارای برگشتگی به سمت شمال شرق بوده و بر 
اساس زاویه بین‌یالی اکثر چین‌های این واحد در دسته چین‌های بسته 
تا تنگ جای گرفته‌اند در حالی‌که چین‌های غربی متقارن‌تر و بازتر 
ظاهر گشته‌اند. گسل‌های موجود در این واحد در دسته گسل‌های 

معکوس با مؤلفه امتدادی چپ‌بر محسوب می‌گردند.

شکل 8. بلوک‌های نابرجا و گردشده ماسه‌سنگی؛الف( با قطری در 
حدود 50 متر در خمیره شیلی با لایه بندی متفاوت؛ ب(نمای نزدیک 

از الیستولیت ماسه سنگی؛ ج( نمای از بالا روی تصویر گوگل ارث.

شکل9. بازالت‌های حفره‌دار از واحد تکتونیکی کمربند سبز.

شکل10. چین‌خوردگی لایه‌های ماسه‌سنگی به همراه استریوگرام ، 
دید به سمت شمال.

لایه‌های آهک  میان  با  بازالتی  لایه‌های  شکل11. چین‌خوردگی 
پلاژیک به همراه استریوگرام، دید به سمت شمال غرب.
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4-5- کمربند سبز: پس از گذر از واحد گوه افزایشی قدیمی 
شرقی در حرکت از غرب به شرق ، یک نوار باریک چند صد متری 
اما با طولی بیش از 30 کیلومتر با راستای تقریبی شمالی -جنوبی از 
توده‌های سبز رنگ به‌چشم می‌خورد. مرز شرقی این واحد نیز با 

واحد فیلیتی ائوسن غربی، با گسل‌هایی محدود می‌شود. 
تشکیل شده  بازیک  از سنگ‌های خروجی  این واحد عمدتاً   
است. سنگ‌های مذکور بازالت‌های شدیداً خردشده، متورق گشته و 
دگرسان شده‌ای هستند که تنها در معدود رخنمون‌هایی ساخت‌های 
حبابی قابل شناسایی نشان می‌دهند. مقادیری چرت، شیل‌های سیلیسی 
و کربنات‌های نازک لایه در کنار رگه‌های سیلیسی مجموعه مافیک 
سبزرنگ را همراهی می‌کنند. کمربند مذکور کاملاً متفاوت و متمایز 
از سنگ‌های افیولیتی رخنمون یافته متعلق به کمپلکس نهِ غربی است. 
در این‌جا برای نائل شدن به درک بهتری ازجایگاه زمین‌ساختی 
سنگ‌های  منشأ  تعیین  برای  ژئوشیمیایی  بررسی  مذکور  واحد 
ولکانیکی و موقعیت آن‌ها به مطالعه برخی از اکسیدها و عناصر فرعی 
پرداخته شده است. سنگ‌های مافیک موجود در محدوده مورد 
مطالعه شدیداً دگرسان و تا حدودی دگرگون شده‌اند؛ به‌گونه‌ای 
سنگ‌شناختی  مطالعات  به  توجه  با  آن‌ها  ماهیت  تشخیص  که 
میکروسکوپی به سختی صورت پذیرفت. از آن‌جا که سنگ‌های 
مورد مطالعه تغییرات شیمیایی شدیدی را در رابطه با عناصر متحرک 
متحمل شده‌اند، نمودارهای حاصل از عناصر فرعی به دلیل کم‌تحرک 
بودن این عناصر قابل قبول‌تر هستند)جدول 1(. شیب زیاد منحنی‌های 
به‌هنجار شده برای عناصر نادر خاکی برخی از نمونه‌های سالم‌تر 
بازالتی به کندریت‌ها نشانگر غنی‌شدگی از عناصر خاکی کمیاب 
 ،)HREE(نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین )LREE(سبک
شباهت زیاد الگوی این عناصر را با ماگماتیسم کالکوآلکالن بالای 
منطقه فرورانش را نشان می‌دهند )شکل 12(. بر این اساس نمودارهای 
زمین ساختی - ماگمایی، محیط تکتونوماگمایی منطقه مورد بررسی 
فعال  مناطق فرورانش و حاشیه  بالای  را می‌توان جزء محیط‌های 

قاره‌ای به‌شمار آورد. 
حاشیه شرقی کمربند سبز با پهنه برشی بارزی به همراه دگرشکلی 
برشی مشخص می‌شود. چین‌های بزرگ و متعدد برگشته تا خوابیده 
به سمت شرق تا شمال شرق در محدوده کوه‌های شمالی بوبک 
مشاهده شده است)شکل 13(. این‌گونه به‌نظر می‌رسد که چین‌های 
خوابیده، شبیه به سفره‌ها یا برگه‌های راندگی بوده‌اند که بر روی 
پهنه‌های کم شیب جدایشی مرتبط با فرورانش رو به غرب شکل 
گرفته باشند. امتداد غالب گسل‌های موجود در این کمربند شمالی 
- جنوبی با شیب به سمت غرب و امتدادهای شمال غرب - جنوب 

شرق در بخش جنوبی کمربندسبز شیبی به سمت جنوب غرب دارند. 
مرز شرقی این واحد نیز با واحد فیلیتی، توسط گسل‌هایی معکوس با 

شیبی به سمت غرب محدود می‌شود.

شکل12. تعداد 9 نمونه، بهنجار شده نسبت به N - M ORB؛ مربوط به 
بازالت‌های کمربند سبز. بازالت‌های دگرسان شده، تجزیه شیمیایی 
 ICP -( عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به روش طیف نگاری جرمی

MS( در شرکت زرآزمای کرمان.

شکل 13. چین خوردگی عظیم برگشته در واحد بازالتی کمربند سبز 
.E  ″27′44°59 و N ″38′43°31در موقعیت جغرافیایی

4-6- کمربند فیلیتی ائوسن و ملانژ افیولیتی مرتبط:
شرقی‌ترین واحد تکتونیکی رشته‌کوه‌های بوبک، واحد فیلیتی 
می‌باشد. مرز غربی این واحد فیلیتی با یک راندگی از واحد کمربند 
سبز جدا گشته و مرز شرقی آن با گسل‌های راستا‌لغز راست‌بر از دیواره 
غربی دره چهارفرسخ، افیولیت ملانژهای کرتاسه فوقانی، گرانیت‌های 
ائوسن و مجموعه‌های دگرگونی حرارت بالا جدا می‌گردد. بخش 
تکتونیکی،  واحد  این  در  یافته  رخنمون  سنگی  توالی‌های  اعظم 
شامل شیل‌ها و توالی‌های توربیدایتی شدیداً متورق شده می‌باشند. 
پیریت‌هایی هستند که در مطالعات میکروسکوپی  شیل‌ها حاوی 
حاشیه‌های تزئینی نشان داده که مربوط به تبلور بلورهای کوارتز در 
فضاهای خالی و مرتبط با توسعه تورق اسیلیتی در سنگ می‌باشد. 
کنگلومراها در این واحد در کانال‌های پر شده در میان سنگ‌های 
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تخریبی دانه‌ریز تا متوسط مشاهده گردیده است. کانال‌ها به احتمال 
زیاد، کانال‌های زیر دریایی اصلی یا فرعی بر روی شیب قاره بوده‌اند 
که توسط رسوبات آواری درشت‌دانه پرشده‌اند. در واحد فیلیتی نیز 
همچون واحد تکتونیکی کمربند سبز رگه‌های سیلیسی و کلسیتی 
به صورت قابل ملاحظه‌ای به‌چشم می‌خورند. برگه‌های نابرجا از 
مرمرهای خردشده احتمالاً متعلق به ژوراسیک در برخی از مناطق 
به صورت راندگی‌هایی بر روی فیلیت‌های منطقه سلطان آباد قرار 
گرفته‌اند )جعفری، 1391(. با پدیدار شدن آثار فسیلی پالئودیکتیون 
در این واحد تکتونیکی این اثر فسیلی توسط جعفری )1391( در 
منطقه شناسایی و مورد مطالعه قرار گرفته است)شکل 14(. از این 
رو سن احتمالی ائوسن برای این واحد سنگی حاصل آمد هرچند 
حادثه دگرگونی کمی جوان‌تر بوقوع پیوسته است. در این واحد 
بندرت عدسی‌هایی از گدازه‌های بالشی و رسوبات عمیق همراه با آن 
را شاهد هستیم. این واحد به سبب نزدیکی بسیار به گسل نهِ غربی، 
تحت تأثیر شدید این گسل قرار گرفته است، ازاین‌رو ساختارهای 

خمیری شکل به‌ندرت در این واحد به‌چشم می‌خورد.
با استناد به نقشه زمین‌شناسی 1:100/000 چهارفرسخ )حمزه‌پور، 
آندالوزیت  بالا  حرارت   - کم  فشار  دگرگونی  مجموعه   )1373
این  آن‌جائی‌که  از  شده‌اند.  داده  نسبت  ژوراسیک  به  شیست 
سنگ‌های دگرگونی کم فشار و حرارت بالا اغلب در مجاورت 
توده‌های گرانیتی جوان قرار دارند و با توجه به این نکته که این 
مجموعه به‌صورت کمربندی در سنگ‌های پالئوژن و نئوژن رخنمون 
یافته‌اند. بنابراین بایستی در سن آن‌ها تردید نمود خصوصاً این‌که 
تاکنون داده‌های رادیومتریک منتشر نشده است. این تردید زمانی 
بیشتر جلوه می‌کند که این سنگ‌ها مستقیماً در توالی‌های دگرگونی 
منطقه سنگ‌ریزه که سرپانتینیت‌ها مستقیماً به فیلونیت تبدیل شده و 
یا گرانیت‌های ائوسن - الیگوسن ظاهری گرانیت گنیس یافته‌اند، به 

وفور یافت می‌شود.

شکل 14. نمونه‌ اثر فسیلی یافت شده با سن احتمالی ائوسن.

حوادث دگرشکلی: 
گوه‌های افزایشی به عنوان پهنه‌های نزدیک به حاشیه‌های فعال 
صفحات تکتونیکی مناسب‌ترین مکان‌ها برای ثبت و ضبط حوادث 
دگرشکلی هستند)Moore,1989(. واحدهای تکتونیکی گوه‌های 
افزایشی و حوضه‌های جلو کمان در حاشیه شرقی لوت در منطقه 
نهبندان، مساعدترین پهنه‌ها برای نشان دادن ساختارهای تداخلی و 

همپوشان دگرشکلی هستند. 
دگرشکلی در کوه‌های بوبک را می‌توان در ظهور چند عنصر 
فابریکی چین، گسل و تورق بحث نمود. بدلیل تنوع ابعاد این عناصر 
ساختاری می‌توان آن‌ها را در چندین مرتبه)Order( جای داد)شکل 

)15

شکل15. رخدادهای دگرشکلی منطقه از S0 تا S4 در چهار طرح 
ساده شده a تا d از ژوراسیک تا الیگوسن.

و  اول جای می‌گیرند  مرتبه  در  ساختارهای عظیم چین‌خورده 
شامل چین‌های کیلومتری نظیر زوج تاق‌شکل و ناوشکل شرق میغان 
می‌باشند)S4(. این چین‌ها ماهیت مخروطی دارند و به سمت شمال 
همگرا هستند و به موازت گسل‌های راستالغز اصلی منطقه ظاهر 

.)D4شده‌اند)حادثه دگرشکلی
این دو چین خود حاوی یال‌های چین‌خورده هستند که در مرتبه 
دوم قرار می‌گیرند و در مقیاس چند ده تا صد متری گسترش دارند. 
این چین‌ها در ارتباط با کمربند سبز با زاویه بین یالی در محدوده 
چین‌های تنگ تا موازی برگشتگی به سمت شرق)شکل 13( نشان 
می‌دهند)S3( و اغلب مرتبط با راندگی‌ها می‌باشند)حادثه دگرشکلی 
D3(. مرتبه بعدی چین‌ها در مقیاس مزوسکوپی و با رخنمون‌های 

سانتی‌متری تا چند متری به شکل چین‌های موازی)شکل 16( تا بسته 
)S2( به موازات تورق نافذ رخ اسلیتی دیده می‌شوند)حادثه D2( که 
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در مقیاس میکروسکوپی به شکل تورق موجی ظاهر شده‌اند. نهایتاً 
قدیمی‌ترین حادثه دگرشکلی)D1( تورق اسلیتی به موازت لایه‌بندی 

اولیه)S0( می‌باشد)شکل 17(.
تا  ژوراسیک  دوره‌های  طول  در  دگرشکلی  چهارحادثه  این 
اواخر سنوزوئیک در منطقه اثر گذاشته‌اند. چنین به‌نظر می‌رسد که 
آخرین حادثه چین‌خوردگی در کنار جابه‌جایی بزرگ مقیاس در 
طول گسل‌های راست‌لغز منطقه مثل گسل نهِ غربی و گسترش پهنه 
برشی تا شکننده خصوصاً در حاشیه شرقی منطقه همزمان با بسته شدن 

حوضه اقیانوس سیستان توأم گشته است.

شکل16. چین‌ ایزوکلینال کوچک مقیاس موجود در لایه‌ آهکی در 
.”E59º39’50 و ”N31º49’20 موقعیت جغرافیایی

نوعی  به شکل  و S2 که   S1 متقاطع نمای دو تورق   a( شکل17. 
 ”N31°22’4.03 تورق اسلیتی موجی شکل، در موقعیت جغرافیایی

و E59°56’16” (b بازسازی دو تورق.

5-حوادث تکتونیکی پس از برخورد: در محدوده برگه 
چهارفرسخ در اغلب جاها لايه كنگلومرايي مشاهده می‌شود كه از 
واریزه‌های سنگ‌هاي ائوسن تشيكل شده است و قاعده لایه‌های 
اين  فوقانی  بخش  در   .)1373 می‌دهد)حمزه‌پور  شکل  را  نئوژن 
كنگلومرا، گدازه‌های آندزيتي و پيروكلاستكي با لايه‌بندي خوب به 
رنگ سبز و قرمز تيره قرار دارد كه در بخش بيروني كم كم به مارن 
قرمز و ماسه‌سنگ تبديل مي‌شود. اين توالی قاره‌اي تنها در بخش 

شرقي ورقه چهارفرسخ )بخش شرقی کوه هوری( ديده مي‌شود. 
مياني اغلب  ائوسن  توالی  با  نئوژن  اين واحد‌هاي سنگي  مرزهاي 
به‌صورت دگرشیب است؛ بر این اساس واضح است که گودال‌های 
تکتونیکی پس از ائوسن میانی با رسوبات قاره‌ای پرشده اند. حادثه 
مهم گسلش، چین‌خوردگی و بالاآمدگی رسوبات به‌نظر در اواخر 
ائوسن تا الیگوسن تکوین یافته است. این حادثه بنظر همان کوهزایی 
همزمان با بسته شدن اقیانوس سیستان به عنوان شاخه‌ای از اقیانوس 
نئوتتیس اصلی بوده است. اغلب این گودال‌ها در امتداد گسل اصلی 
این حوضه‌های طویل و  به‌نظر تحولات  نهِ غربی متمرکز شده و 

باریک تحت کنترل این گسل‌ها صورت پذیرفته است. 
پس از حادثه بسته‌شدن حوضه فلیش شرق ایران و شکل‌گیری 
دگرشکلی  دچار  مجدداً  ناحیه  این  سیستان  جوش‌خورده  زون 
گردیده است. در این رخداد احتمالاً گسل‌های جوان‌تر واحدهای 
تکتونیکی منطقه شمال غرب نهبندان را تحت تأثیر قرار داده و آن‌ها 
با فعالیت مجدد گسل‌های قدیمی‌تر  را جابه‌جا کرده که احتمالاً 
نیز همراه بوده است. یکی از گسل‌های جدید شکل گرفته گسل 
اسماعیل‌آباد است که با زاویه تندی ساختار دوپلکس امتدادلغز نهِ 
غربی را بریده و مجموعه‌های فلیشی ائوسن را کیلومترها در راستای 
شمالی - جنوبی با جهت برش راست‌بر جابه‌جا نموده‌است )یبلویی، 
1388(. این گسل‌ها به‌موازات سیستم گسله نهِ شرقی و هم‌منشأ با آن 
هستند. همچنین گسل‌هایی با روند شمال غرب - غرب در منطقه 
با امتداد  ظاهر شده‌اند که سنگ‌های تخریبی - دریاچه‌ای نئوژن 
شمال غرب - جنوب شرق )شامل کنگلومرا، مارن و ماسه‌سنگ( با 
سن میوسن را علاوه بر سنگ‌های قدیمی ‌تر را با مؤلفه امتدادلغزی 
چپ‌بر بریده‌اند. شاید بتوان تلفیقی از این دو سیستم برشی مکمل را 
یک سیستم گسله مزدوج در نظر گرفت. این رخداد اخیر ممکن 
است مربوط به حادثه کوهزایی آلپ انتهایی باشد. همچنین در شمال 
روستای سلطان‌آباد و جنوب چاه‌شور سنگ‌های دگرشکل نشده 
نئوژن به‌صورت برش‌هایی در میان سنگ‌های دگرشکل و دگرگون 
شده آندالوزیت‌شیست، پریدوتیت و فلیش ظاهر شده که احتمالاً 
حکایت از فعالیت گسل )یا شاخه‌های فرعی گسل( نه غربی در این 
منطقه دارد. گسل اسماعیل آباد )و یا گسل بیچند؟، یبلویی 1388( نیز 

رسوبات نئوژن را تحت تاثًیر قرار داده است. 

6-مدل فرورانش حاشیه شرقی پهنه لوت: 
گسترش سنگ‌های توربیدایتی پالئوژن با حجم زیاد و همراهی 
ملانژهای افیولیتی کرتاسه در حوضه فلیش شرق ایران در مجاورت 
از سوپرقاره سیمرین  قبولی  قابل  قاره‌ای لوت، مشخصات  بلوک 
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ظن حضور یک سیستم فرورانش به زیر حاشیه شرقی پهنه لوت 
جنوبی  حاشیه  از  بخشی  لوت  پهنه  واقع  در  می‌سازد.  تقویت  را 
اورازیا در مزوزوئیک بوده است و رفتار حاشیه قاره‌ای را به نمایش 
می‌گذارد)Stampfli, 2000(. چنین فرضیه‌ای با توجه به شواهد زیر 

توجه و تأمل بیشتری را جلب می‌کند:
چیدمان واحدهای تکتونواستراتیگرافی بر اساس سن؛ کمپلکس 
دگرگونی ده‌سلم با سن پروتولیت اواخر پالئوزوئیک - تریاس)؟( 
احتمالاً بخشی از توالی حاشیه پهنه لوت بوده است که در ژوراسیک 
دگرگون شده است. این کمپلکس به طور ناهمساز توسط رسوبات 
تخریبی ژوراسیک و کربنات‌های جوانتر پوشیده می‌شود. در مقابل 
به سمت شرق ضخامت زیادی از نهشته‌های سیلیسی – کلاستیکی 
تریاس بالا - ژوراسیک، فضای عمده نیمه شرق پهنه لوت را اشغال 

کرده‌اند.
با منشأ احتمالی افیولیتی  واحد بعدی در بردارنده پیلولاواهایی 
هستند ک شباهتی به مجموعه‌های افیولیتی کرتاسه دارند. در منتهی 
دارد.  ائوسن گسترش  فیلیتی  از دگرگونی  الیه شرقی کمپلکسی 
این چیدمان نشان می‌دهد که سن واحدها از غرب به شرق جوان 

می‌شوند.
علی‌رغم  شرق  تکتونیکی  واحدهای  ساختاری؛  وضعیت   
جوان‌تر بودنشان همواره مرز گسله و رانده با واحدهای غربی خود 
بر روی واحدهای شرقی  دارند. در واقع واحدهای غربی قدیمی 
جوان‌تر رانده شده‌اند تا جایی که ساختار کلی فلسی شکلی را به 
نمایش می‌گذراند که شیب کلی به سمت غرب دارند. این مسأله با 
حضور چین‌های برگشته تا خوابیده به سمت شرق تایید می‌گردد. این 

چیدمان منظره عمومی از توزیع گوه‌های افزایشی را تداعی می‌کند.
ماگماتیسم؛ مجمو عه سنگ‌های نفوذی و معادل‌های بیرونی 

آن‌ها به سن ژوراسیک میانی – بالایی اغلب سنگ‌های سیلیسی – 
کلاستیکی غربی منطقه را قطع می‌کنند و منظره یک کمان ماگمایی 
کالکوآلکالن حاشیه قاره )Esmaeily et al., 2005( را به تصویر 
می‌کشند. این در حالی است که سنگ‌های ماگمایی افیولیتی کرتاسه 
و سنگ‌های نفوذی گرانیتی همزمان با برخورد در بخش غربی ظاهر 
شده‌اند. همچنین بازالت‌های درون گوه افزایشی شواهد ژئوشیمیایی 
نزدیک به ماگمای بالای مناطق فرورانش را نشان می‌دهند. بنابراین 
ماگماتیسم از شرق به غرب حس افزایش یافتن از تیپ برخوردی به 

تیپ فرورانش را تعبیر می‌کند. 
دگرگونی  کمپلکس  دگرشکلی؛  و  دگرگونی  شدت 
ده‌سلم دگرگونی حرارت بالا فشار کم خاص کمان‌های ماگمایی 
را به نمایش می‌گذارد. در حالی که به سمت شرق با افزایش عمق 
سنگ‌ها تنها تورق نافذ اسلیتی تا برشی را به نمایش می‌گذارند. درجه 

دگرگونی در حد رخساره شیست سبز ظاهر شده است. 
 ساختارهای همزمان با رسوب‌گذاری؛ گسترش واحدهای 
الیستوسترومی و بلوک‌های الیستولیتی بیان می‌‌کند که بلوک‌های 
عظیم ماسه‌ سنگی به درون حوضه‌ای افتاده‌اند که حاوی سنگ‌های 
پلاژیک می‌باشند. چنین مساله‌ای حکایت از شیب تند لبه قاره دارد 
که جریان‌های دریایی این جابجایی‌ها را سبب شده‌اند. به‌نظر می‌رسد 
که این بلوک‌ها از پلاتفرم در غرب به سمت حوضه عمیق در شرق 

جابجا شده‌اند. 
وقفه‌‌های  رسوب‌گذرای  توالی  رسوبی؛  پلاتفرم  گسترش 
مرتبط با فعالیت‌های آتشفشانی در منطقه قابل تأمل است. این مساله 
بیان می‌دارد که مرتباً دریا از شرق به غرب برروی لبه لوت پیشروی 
می‌کرده و سپس با ظهور ماگماتیسم لبه قاره مجدداً به سمت شرق 

پسروی کرده است)شکل 18(. 

شکل 18. نیم‌رخ تفکیک واحدهای تکتونیکی منطقه. 
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7-بحث:
گروهی از مدل‌های تکتونیکی خصوصاً در دهه اخیر حاشیه لوت 
در مناطق نهبندان و بیرجند را از دو دیدگاه متفاوت در چارچوب 
مباحث تکتونیک صفحه‌ای مورد توجه قرار داده‌اند. گروهی که پیرو 
تفکر فرورانش به سمت شرق هستند  )Tirrule et al., 1983( و اخیراً 
با استناد به داده‌های پترولوژیکی مربوطه به سنگ‌های دگرگونی 
فشار بالا )Fotoohi Rad et al., 2005; Angiboust et al., 2012( و 
یا ژئوشیمی سنگ‌های افیولیتی نهبندان )Saccani et al., 2010( این 
مسئله را تأیید کرده‌اند و بر این اساس حاشیه لوت در منطقه نهبندان 
را به‌عنوان یک حاشیه غیرفعال پذیرفته‌اند. گروه دوم که اعتقاد به 
فرورانش به سمت غرب و به زیر پهنه لوت دارند )افتخارنژاد، 1352( 
که اغلب به حضور کمان آتشفشانی کالک‌آلکالن شرق لوت استناد 
 Decourt et al., 1986; Zarrinkoub et al.,;:می‌کنند )برای مثال
2012(. طبیعتاً گروه دوم اعتقاد به حاشیه فعال لبه شرقی لوت دارند. 

Ar�(  در این میان تفکرات پراکنده دیگری مثل فرورانش دوسویه 
jemandzadeh et al., 2011( و یا شکل‌گیری زون جوش‌خورده 

سیستان در اواخر کرتاسه و یک مرحله کشش پس از برخورد در 
پالئوژن )Zarrinkoub et al., 2012( نیز به‌چشم می‌خورد.

اغلب تفکراتی که نهبندان را حاشیه غیرفعال قاره لوت می‌دانند از 
شواهدی استفاده می‌کنند که خارج از لبه لوت بوده و تنها استناد به 
گوه‌های افزاینده کمپلکس‌های افیولیتی پهنه جوش‌خورده سیستان 
دارند. اگر قرار باشد که حوضه شرق ایران موسوم به اقیانوس سیستان 
) برای مثال:Tirrule et al., 1983; McCall, 1985( قبل از آپسین 
باز شده باشد )Babazadeh and De Wever, 2004( بنابراین انتظار 
می‌رود یک توالی رسوبی نسبتاً پیوسته همزمان تا پس از ریفت از 
کرتاسه تا ائوسن بر روی لبه شرقی پهنه لوت وجود داشته باشد. اما 
در مقابل چند دگرشیبی شاخص بین ژوراسیک تحتانی یا فوقانی با 
رسوبات کرتاسه تحتانی یا فوقانی بچشم می‌خورد)کوه شیشه( که 
در مناطقی حتی به شکل دگرشیبی مشاهده می‌شود. همچنین نبود 
قابل‌توجه سنگ‌های رسوبی متعلق به پالئوژن و وفور سنگ‌های 
آتشفشانی ائوسن مزید بر علت است. در مقابل اغلب مدل‌هایی که 
تأکید بر فرورانش رو به غرب دارند تاکنون نتوانسته‌اند شواهد کافی 

مبنی بر حضور گوه‌های افزایشی رو به غرب ارائه نمایند.
در این پژوهش مدارک بیشتری به‌دست آمده که داده‌های ارائه 
شده مبنی بر حضور بقایای یک کمان ماگمایی ژوراسیک فوقانی 
Ba�( شامل نفوذی‌های شاه‌کوه و کمپلکس ولکانوسدیمنتری میغان 

gheri et al., 2009( را تأیید می‌کند. این شواهد اضافه عبارتنداز:

تغییرات زاویه بین یالی چین‌های منطقه از شرق به غرب به این 

صورت است که چین‌های بسته، خوابیده تا برگشته با تمایل به سمت 
شرق تا شمال شرق )شیب سطح محوری به سمت غرب تا جنوب 
غرب( در بخش شرقی بیشتر نمایان است، درحالی که چین‌خوردگی 
بخش غربی بیشتر در محدوده چین‌های باز تا ایستاده و تقریباً بدون 
تمایل قرار می‌گیرند. حوادث دگرشکلی وچین‌خوردگی جوان‌تر 
توانسته ترتیب آلایش و شیب لایه‌ها را برهم زند، اما به‌طور کلی 
استنباط می‌شود که شیب ساختار در حالت کلی به سمت غرب است.

عدسی‌هایی کنگلومرایی درون پهنه مورد مطالعه در بخش شمال‌ 
غربی رخنمون یافته و حاوی قلوه‌هایی با فسیل‌های پالئوزوئیک بوده 
که نشان می‌دهد این سنگ‌ها از فاصله کمتری از پلاتفرم قدیمی 
این  میزبان  از سمت غرب سرچشمه گرفته‌اند.  پالئوزوئیک لوت 
کانال‌ها نهشته‌های عمیق پلاژیکی هستند که سن یک لایه از آن 
از  می‌دهند.  نشان  را  میانی  تریاس  محسوس  دگرگونی  علی‌رغم 
مهم‌ترین ویژگی‌های دیگر این واحد حضور نفوذی‌های استوک 
 Bagheri(مانند تا دایکی از سنگ‌های حدواسط تا فلسیک می‌باشد
et al., 2013( که هیچ‌یک از آن‌ها علی‌رغم ابعاد کیلومتری‌شان 

بر روی نقشه زمین‌شناسی منطقه ثبت نگردیده‌اند. این نفوذی‌ها که 
هم‌منشأ  تا داسیتی دارند، احتمالاً  تونالیتی  اغلب جنس دیوریتی، 
بانفوذی‌های ژوراسیک میانی شاه‌کوه هستند که نهشته‌های پلاتفرمی 
تا قاره‌ای ژوراسیک زیرین این منطقه را قطع نموده‌اند. ضخامت چند 
متری از هورنفلس‌های تیره رنگ آن‌ها را فراگرفته و به‌خوبی بر 
روی عکس‌های ماهواره‌ای منطقه قابل رویت می‌باشند. این توده‌ها 
بر روی نقشه100,000 سازمان زمین‌شناسی کشور )حمزه‌پور 1373، 

سهندی و همکاران، 1371( ماسه‌سنگ ترسیم شده‌اند.
برش‌های نازکی از سنگ‌های متابازیت به همراه رسوبات کربناتی 
نازک لایه و شیل سیلیسی مشابه، مربوط به محیط‌های عمیق‌تر به‌طور 
تکتونیکی در این پهنه جایگزین شده‌اند و همچنان مکانیزم جایگزینی 
مرتبط با گسل‌های رانده‌ای را دارند که شیبی به سمت غرب داشته و 

چین‌های برگشته‌ای به سمت شرق دارند.
درجه دگرگونی و دگرشکلی از شرق به غرب تا دشت چاه‌داشی 
مرتباً کاهش یافته و خود نشانگر کاهش عمق رخنمون دگرگونی 
و دگرشکلی است. براین اساس، این پهنه به چهار واحد تکتونیکی 
تقسیم گشته است که هر واحد از واحد مجاور خود با گسل و یا 
دگرشیبی جدا می‌گردد. بنابراین شواهد اخیر ما می‌تواند تا حدودی 
فرورانش به سمت غرب و به زیر پهنه لوت را تأیید نماید. در هر 
صورت این شواهد می‌توانند سرنخ‌های جدی برای فعالیت‌های بیشتر 

آینده در منطقه را در اختیار بگذارند.
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نتیجه‌گیری:
مهم‌ترین نتایج به‌دست آمده از این پژوهش به قرار زیر است:

رخنمون عظیم رشته کوه‌های بوبک منتسب به توالی تخریبی‌های 
دگرگون شده یکنواخت ژوراسیک شمال غرب نهبندان مورد بحث 
این تحقیق، براساس این پژوهش به چهار واحد تکتونیکی )از غرب 

به شرق( مجزا تقسیم می‌شود:
1-نهشته‌های سیلیسی - کلاستیکی تریاس فوقانی - ژوراسیک 
تحتانی متعلق به یک حوضه پیش کمان ژوراسیک و بخش های 
شدیداً دگرشکل شده و گوه افزایشی زیر آن‌که تا اواخر ژوراسیک 
از  هم‌چنان  ولی  شده  تبدیل  کم‌عمق  دریایی  حوضه  یک  به 
فعالیت‌های ماگمایی کالک‌آلکالن تغذیه شده است. این مجموعه 
عظیم  پلوتون‌های  نفوذ  دچار  و  چین‌خورده  ژوراسیک  اوخر  در 

ژوراسیک فوقانی مثل گرانیت شاه‌کوه گشته است. 
ابعاد  با  متعدد  بلوک‌های  حاوی  که  الیستوسترومی  2-واحد 
مختلف عمدتاً ماسه‌سنگی است که در درون یک خمیره دانه‌ریز 
قرار گرفته‌اند و حکایت از عمق و شیب رسوب‌گذاری زیاد داردکه 

احتمالاً سنی قبل از کرتاسه داشته است.
3-یک نوار طویل چند ده کیلومتری با پهنای کم به شکل یک 
کمربند سبز حاوی بازالت‌های اقیانوسی و بقایای شدیداً دگرشکل 
و دگرگون شده ای که با رسوبات پلاژیک همراه بوده و دو گوه 
افزایشی طرفین خود را جدا می‌سازد. این واحد شامل خروجی‌هایی 
با ترکیب مورب تا منطقه بالای فرورانش بوده و با چین‌های عظیم 

برگشته به سمت شرق مشخص می‌گردد.
4-یک واحد سیلیسی - کلاستیکی توربیدایته عمیق ائوسن که تا 
حدودی دگرگون و دگرشکل شده و ندرتاً عدسی‌هایی از گدازه 
های بالشی کرتاسه فوقانی و رسوبات آب‌های عمیق همراه با آن را 
در بر دارد. این واحد متعلق به گوه افزایشی ائوسن است و حکایت از 
تدوام فرورانش نئوتتیس از ژوراسیک تا ائوسن به سمت حاشیه پهنه 
لوت داشته است. استخراج اثر فسیل‌های پالئودیکتیون در این واحد، 

سن احتمالی ائوسن را برای آن پیشنهاد می‌دهد.
چهار واحد نخست، به طور متوالی از شرق به غرب معماری یک 
کمپلکس گوه‌های افزایشی حوضه پیش کمان و کمان ماگمایی 
ژوراسیک تا ائوسن را به نمایش می‌گذارند که در حاشیه‌ی یک 
پوسته اقیانوسی در حال فرورانش به سمت غرب )براساس موقعیت 

جغرافیایی کنونی و نه موقعیت گذشته( شکل گرفته است.
بر اساس یافته‌های ما در این پژوهش، ما نیازمند بازسازی یک پهنه 
فرورانشی هستیم که از زمان ژوراسیک تا ائوسن در زیر پهنه لوت 
برقرار بوده است. بنابراین با اقیانوس دیرپایی روبه‌رو هستیم که از 

نظر زمانی طول عمری شبیه به اقیانوس نئوتتیس و بلکه خود اقیانوس 
نئوتتیس بوده است. بر این اساس چگونه می‌توان پذیرفت که ریفت 
شرق ایران در کرتاسه باز شده در حالی‌که این اقیانوس مدت‌ها قبل 

در اواخر پالئوزوئیک گسترش یافته است! 
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ضمیمه 1:
جدول1 . مقادیر عناصر فرعی موجود در سنگ‌های مافیک منطقه مورد مطالعه.

sample Dy Er Eu Gd La Lu Nd Pr Sm Tb Tm Yb Ca

Sol1 2.8 1.61 1.21 2.43 12 0.18 20 4.59 3.59 0.45 0.15 1.1 0.48

H13 3.77 2.94 1.49 3.35 19 0.26 27.8 6.44 5.29 0.63 0.27 1.9 0.36

SOR8 3.06 1.51 0.93 2.62 14 0.15 8.3 1.13 2.64 0.5 0.19 1 0.86

SOR12 2.85 1.21 0.89 2.75 19 0.13 9.9 1.67 2.77 0.52 0.14 0.7 0.08

NEH-
SHI1 4 2.77 1.59 3.29 17 0.24 24.1 5.52 4.67 0.6 0.25 1.7 0.13

GLB 3.24 2.17 1.37 2.58 14 0.21 20.6 4.55 4.06 0.53 0.19 1.4 0.64

GBDI 3.34 1.95 1.37 2.98 12 0.2 19.4 4.29 3.85 0.53 0.19 1.3 0.3

4FAR4 2.97 1.76 1.01 2.33 6 0.19 14.6 3.1 3.02 0.44 0.18 1.2 0.29

SOR6 2.47 1.24 0.58 1.78 7 0.16 1.9 0.05 1.19 0.38 0.17 0.9 0.42

SOL6 1.31 0.22 0.51 0.99 5 0.14 9.7 2.1 1.52 0.18 0.1 0.4 0.34
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Abs‌tract:

The eastern edge of the Lut Zone in the Nehbandan area is characterized by the fine - grained sequence 
of the Late Triassic - Jurassic siliciclastic rocks. Field and satellite investigations as well as laboratory 
studies the whole region along with Satellite image investigations, resulted into the identification of the 
four tectono - stratigraphic units extending along the N - S direction, developed from west to east as 
follows; (1) the Triassic-Jurassic the shale - sandstone unit; this unit was intruded by the late Jurassic 
intrusions and covered by the volcano - clastic rock remnants with the same age. There, the pelagic layers 
which are accompanied the basalts yield the late Triassic radiolarites. (2) An olistolitic unit; a chaotic 
olistostrome assemblage including sandstone olistolites and a cleaved matrix. Pillow basalts and pelagic 
limestone slices were sporadically observed. (3) The green belt; it’s a narrow and lengthy belt of basalts 
younger than Jurassic times underwent the green – schist - facies metamorphism. Geochemistry of the 
basalts reveals significant similarities with those of the mafic rocks in the supra - subduction zone and/
or the MOR. Moreover, the presence of large recumbent fold documents an eastward regional transport 
direction of thrust sheets from Lut to the Sistan suture zone side. (4) The easternmost unit is dominated 
by phyllitic rocks with a pelitic source. The Paleodictyon trace fossils were found led us to conclude 
about its Eocene protolith age. The nature and arrangement of the units are supposing presence of an 
accretionary complex along the Lut Zone documenting the existence of a long - standing subduction 
zone under the Lut Zone for the Triassic - Eocene times.

Keywords: Lut Zone; Sistan Suture Zone; Bubak Mountains; Accretionary prism; Neo - Tethys.
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