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Ten tectono-sedimentary basins have been identified around the Paleotethys suture zone in NE Iran. 

These basins have been developed from the Lower Paleozoic to recent time in response to relative 

movements of the of Eurasia and Gondwana supercontinents. The recognized basins from ancient to 

modern are: 1) Paleozoic passive marginal basin of central Iran, 2) Devonian-Carboniferous platform 

basin of Turan plate, 3) Active continental margin basin (trench and foreland), 4) Permo-Triassic 

arc-related basins, (5) Upper Triassic-Lower Jurassic peripheral foreland basin, 6) Lower to Middle 

Jurassic intramontane basin, 7) Middle Jurassic rift basin, 8) Oligocene-Pliocene foreland basin and 

10) Post orogenic molasses basin. Each basin has its own characteristics, and is formed in different 

tectonic setting during the evolution of the Paleotethys Ocean in NE Iran.
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1. Introduction

Formation of sedimentary basins is closely related to the large-scale 

tectonic processes (Dickinson, 2006). The type of sediments and 

sedimentary environments are determined by tectonic processes 

(Ingersoll, 1988; Ingersoll and Busby, 1995; Balázs et al., 2016). 

The effect of tectonics on sedimentation is more prominent in 

orogenic belts at the margin of plates where various sedimentary 

basins are developed.

    The Kopeh-Dagh and Binalud regions are parts of the Alpine-

Himalayan orogenic belt in SW Asia, where several sedimentary 

basins formed in relation to the tectonic processes during evolution 

of the Paleotethys Ocean. The western part of the Paleotethys Ocean 

in Iran formed during the Silurian and was closed by the collision 

of the Cimmerian blocks with the southern margin of the Eurasia 

in Jurassic (Ruttner, 1991, 1993; Boulin, 1988; Stampfli, 2007; 

Stampfli and Borel, 2002; Zanchi et al., 2009, 2016; Zanchetta et 

al., 2013; Robert et al., 2014). Despite important role of this region 

in geodynamic evolution of the SW of Asia, little attention has been 

paid to the tectonic-controlled sedimentary basins formed during 

Paleotethys evolution. New data in the past few years have made 

it possible to identify such sedimentary basins. In this regard, the 

present paper introduced and classified the sedimentary basins 

related to the tectonic processes in the study area. The geodynamic 

model of NE Iran which was previously presented by the author, 

has been revised in this paper.

https://www.gsjournal.ir/article_176089.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_176089.html?lang=en
http://www.gsjournal.ir
https://www.gsjournal.ir/article_176089.html?lang=en
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2. Research and methodology
A tectono-stratigraphic column has been established based on 

field observation and available paleontological, sedimentary and 

stratigraphic data from the literatures. According to the structural 

and sedimentary characteristics of each tectono-stratigraphic units, 

their tectonic setting has been determined. Finally, the geodynamic 

model and tectonic evolution have been reconstructed based on the 

identified sedimentary basins.

3. Results
The main lithostratigraphic units of the NE Iran, including eastern 

part of the Kopeh-Dagh and Binalud, are examined in terms of 

various tectonic events. The resulted tectono-stratigraphic column 

is composed of different units ranging from the Early Paleozoic 

at the base, to the Quaternary deposits on the top (Figs. 1 and 2). 

Each unit may include several formations or rock units formed in a 

similar tectonic setting.

The sedimentary basins related to different tectonic setting have 

been determined as follow:

- Passive marginal basins, including post-rift passive marginal 

basin of Prototethys ocean, Middle Ordovician to Devonian 

Paleotethys rift basin and Devonian-Carboniferous platform 

sediments of Turan plate.

- Subduction related basins containing trench and forearc continental 

shelf basin, remnant arc, arc intra-arc basin (Fariman-

Darreh-Anjir complex) and Permian?-Triassic backarc basin 

(Aghdarband Group).

- Collisional basins and associated rocks, including collisional 

magmatism; Late Triassic-Early Jurassic Peripheral foreland 

basin and Middle Jurassic intramontane basin.

- Post collisional basins containing Kashafrud rift basin, Upper 

Jurassic to Eocene Carbonate platform, Oligocene–Pliocene 

foreland basin and post-orogenic molasses- type basin.

4. Discussions 
4.1. Geodynamic interpretation

In Early to Middle Paleozoic time, rift-related sediments of 

Prototethys and Paleotethys basins deposited in the northern part 

of Gondowana in Central Iran and Alborz. Later in Devonian-

Carboniferous time, the platform sediments of the Turan plate 

formed on the northern marginal side of the Paleotethys Ocean 

(Fig. 13-a).

     Passive marginal setting of Paleotethys ocean was lasted at least 

up to Carboniferous time when the Karakum–Mangyshlak granitic 

arc (Natal’in and Sengör, 2005) is formed in Turan plate (Zanchetta 

et al., 2013). The remnant of this Upper Carboniferous age 

I-type calc-alkaline arc can be found as magmatic pebbles within  

Qara-Gheitan Formation (Ghaemi, 2009; Zanchetta et al., 2013). 

This event inverted the passive margin of the Turan plate into an 

active margin.

     With progress of the subduction in Permian time, Fariman 

and Darreh-Anjir arc-intra arc basin, oceanic trench and fore arc 

continental shelf basin were formed on the edge of the Turan plate 

(Alavi, 1991) (Fig. 13-b).The protoliths of the meta-sedimentary 

rocks of the Mashhad metamorphic complex were deposited 

in trench and forearc setting and later mixed with the oceanic 

crust during entrance into the accretionary prism (Alavi 1991; 

Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012). Pyroclastic layers in 

the Mashhad metamorphic complex may originate from eruption 

of the volcanic material of the Fariman and  Darreh-Anjir arc on 

forearc basin and on accretionary prism. Arc-intra arc Fariman and  

Darreh-Anjir complex can be considered as a part of the North 

Pamir-Mashhad arc which extended in southern part of the Turan 

Plate (Kazmin et al., 1986; Alavi, 1991; Natal’in and Sengör, 2005). 

     In Late Permian to Middle Triassic time, the Aghdarband Group 

was deposited in a back arc basin between Fariman-Dareh-Anjir 

arc and northern granitic remnant arc (Fig. 13-c). The volcanic 

materials of the Sina Formation (Fig. 9) may result from volcanic 

eruption of the Fariman-Darreh-Anjir arc. 

     In Late Triassic, collision type orogeny caused an amphibolite 

facies metamorphism and transpressional deformation of the 

oceanic trench-forearc sediments and formation of the Mashhad 

metamorphic complex (Boulin, 1990; Alavi, 1991; Karimpour et 

al., 2006; Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012). Following the 

collision, granitoid bodies were intruded into the metamorphic 

rocks (Fig. 13-d). Collision-related uplift and subsequent erosion 

of the metamorphic rocks and continental arc at the active Eurasian 

margin provide provenance of the Mashhad Phyllite, deposited in a 

peripheral foreland basin (Chu et al., 2021) (Fig. 13-d). In addition 

to Binalud region, the erosional materials of this event provided 

an important source of sediment, filling up the subsiding South 

Caspian basin and the foreland basins of the Alborz Mountains 

(Brunet et al., 2009; Fursich et al., 2009; Wilmsen et al., 2009; 

Naeimi et al., 2022).

     The continuation of the convergence between Turan and Central 

Iran plates caused the deformation and low-grade metamorphism of 

the peripheral foreland sediments and their transformation into the 

Mashhad Phyllite (Sheikholeslasmi and Kouhpeyma, 2012). 

     In Middle Jurassic time, a subsiding rift basin, continuation 

of South Caspian basin, occurred in the study area, forming the 

Kopeh-Dagh basin by sedimentation of the Kashafrud Formation 

(Taheri et al., 2009). At the inner part of the collisional zone, the 

detrital sediments mainly derived from Mashhad metamorphic 

complex and Mashhad Phyllite, deposited in an intramontane 

basin in the present-day Binalud region (Fig. 13-e). During Middle 
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Jurassic to Eocene time, Carbonate platform of Kopeh-Dagh 

basin, containing different succession of sediments from open sea 

to fluvial material, was deposited on the southern margin of the 

Turan Plate (Brunet et al., 2003) (Fig. 13-f). This basin was inverted 

during the Cenozoic due to the NE oriented convergence between 

Central Iran blocks and the Turan plate (Robert et al., 2014) (Fig. 

13-g). The erosion and deposition of the complex of fluviatile and 

lacustrine sediments caused the sedimentation of foreland basin 

in front of the Binalud Mountains (Jafarian et al., 2014) and post 

orogenic molasses sediments in foothill troughs in Kopeh-Dagh 

and Binalud (Fig.13-g).

5. Conclusion
The geological data provided in this paper indicates close 

relationship between tectonic events related to Paleotethys 

evolution, and generation of different sedimentary basins in NE 

Iran. Several tectonic-controlled sedimentary basins are recognized 

during Paleotethys evolution from rifting, subduction and collision 

stages between Central Iran and Turan Plates. Passive marginal 

basin of Central Iran and Devonian-Carboniferous platform basin 

of Turan plate are the basins which formed during rifting stage. 

Mashhad trench-fore arc basin, Fariman-Darreh-Anjir arc-Intra 

arc basin and Aghdarband back arc basin are developed during 

subduction period. Mashhad granite, Late Triassic- Early Jurassic 

peripheral foreland basin and Early to Middle Triassic intramontane 

basins are formed at the inner part of Binalud region through 

collision episode. Finally, the Kashafrud rift basin, Upper Jurassic 

to Eocene carbonate platform, Oligocene –Pliocene foreland basin 

and post orogonic molasses- type sediments developed as post 

collisional basins. 
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مقاله پژوهشي

حوضه های زمین ساخت -رسوبی پیرامون خط درز تتیس کهن در شمال خاور ایران
محمدرضا شیخ الاسلامی 1*

1 پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین شناسی و اكتشافات معدنی كشور، تهران، ایران

1- پیش نوشتار
مقیاس  در  زمین ساختی  فرایندهای  با  تنگاتنگی  ارتباط  رسوبی  حوضه های  تشکیل 
توسط  رسوبی  محیط های  و  رسوبات  نوع   .(Dickinson, 2006) دارد  بزرگ 
 Ingersoll, 1988; Ingersoll and Busby,) می شوند  تعیین  زمین ساختی  فرایندهای 
کمربندهای  در  رسوب گذاری،  بر  زمین ساخت  اثر   .(1995; Balázs et al., 2016

می گیرند ،  شکل  متنوعی  رسوبی  حوضه های  جایی که  صفحات،  حاشیه  کوهزایی 
در  آلپ-هیمالیا  از کمربند کوهزایی  بخشی  کپه داغ-بینالود  ناحیه  است.  برجسته تر 
فرایندهای  با  رابطه  در  رسوبی  حوضه  چندین  آن  در  که  آسیاست  باختری  جنوب 
شده اند.  تشکیل  )پالئوتتیس(  کهن  تتیس  اقیانوس  تکامل  جریان  در  زمین ساختی، 
و  گرفته  شکل  سیلورین  زمان  در  ایران  در  کهن  تتیس  اقیانوس  باختری  بخش 
است  شده  بسته  اوراسیا  قاره  جنوبی  حاشیه  با   سیمرین  بلوک های  برخورد   با 
 Ruttner, 1991, 1993; Boulin, 1988; Stampfli, 2007; Stampfli and Borel,)

 .(;2002; Zanchi et al., 2009, 2016;  Zanchetta et al., 2013; Robert et al., 2014

با وجود نقش مهم این ناحیه در تکامل ژئودینامیکی جنوب باختر آسیا، توجه کمی 
به شناسایی و طبقه بندی حوضه های رسوبی در این ناحیه شده است. داده های جدید 

با  مرتبط  رسوبی  حوضه های  طبقه بندی  و  شناسایی  امکان  گذشته،  سال  چند  در 
زمین ساخت در این منطقه را فراهم کرده است. در این راستا، مقاله حاضر داده های 
حوضه های  طبقه بندی  و  تفکیک  برای  را  منطقه  از  موجود  دانسته های  و  میدانی 
مختلف رسوبی به کار گرفته است. مدل ژئودینامیکی تشکیل حوضه های رسوبی در 
شمال خاور ایران که پیش تر توسط نگارنده ارائه شده، در این مقاله مورد بازنگری 

قرار گرفته است.

2- روش پژوهش
در این پژوهش، بر پایه مشاهدات صحرایی و داده های موجود دیرینه شناسی، رسوبی 
و  معرفی  بینالود  و  کپه داغ  ناحیه  چینه ای  زمین ساخت  واحدهای  چینه شناسی،  و 
گروه بندی شده اند. سپس با توجه به ویژگی های ساختاری و رسوبی هر کدام از این 
واحدها، محیط زمین ساختی تشکیل آنها تعیین شده است. در پایان، بر پایه حوضه های 
زمین ساختی  تحولات  و  ژئودینامیکی  مدل  شده،  شناسایی  رسوبی  زمین ساخت 

بازسازی شده اند.      

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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کلیدواژه ها:
زمین ساخت

حوضه های رسوبی
شمال خاور ایران

اقیانوس تتیس کهن

بر پایه شواهد زمین ساخت -رسوبی، 10 حوضه رسوبی کنترل شده توسط  فرایندهای زمین ساختی در اطراف ناحیه خط درز تتیس کهن 

)پالئوتتیس( در شمال خاوری ایران شناسایی شده اند. این حوضه ها از پالئوزوییک زیرین تا به امروز در پاسخ به حرکات نسبی ابر قاره  های 

اوراسیا و گندوانا  شکل گرفته اند. حوضه های شناخته شده از قدیم به جدید عبارتند از: 1(  حوضه حاشیه غیرفعال پالئوزوییک ایران مرکزی، 

2( حوضه سکوی دونین-کربنیفر صفحه توران،  3( حوضه حاشیه قاره ای فعال )گودال اقیانوسی– پیش-کمان(،  4(  کمان و حوضه های 

بالایی- ژوراسیک زیرین،  6(  حوضه درون کوهی  به سن تریاس  پیرامونی  بوم  به سن پرمو تریاس،  5( حوضه های پیش  با کمان  مرتبط 

ژوراسیک زیرین تا میانی،  7( حوضه کافتی ژوراسیک میانی،  ۸( حوضه پیش بوم الیگوسن-پلیوسن و 10( حوضه مولاسی پساکوهزادی. هر 

حوضه، تاریخچه تکاملی منحصر به فرد خود را داراست و در محیط زمین ساختی ویژه ای، در جریان تکامل اقیانوس تتیس کهن در شمال 

ایران، شکل گرفته است.

چكیدهاطلاعات مقاله 
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3- داده ها و اطلاعات
3-1- جایگاه زمین شناسی و زمین ساختی

شمال خاور ایران از دو پهنه ساختاری  به نام کپه داغ در شمال و بینالود در جنوب 
تشکیل شده است. این دو ناحیه توسط فروافتادگی کشف رود از هم جدا می شوند. 
مرز شمالی کپه داغ با بلوک توران منطبق بر گسل عشق آباد است )نبوی، 1355(. 

منطقه مورد مطالعه شامل بخش خاوری پهنه های کپه داغ و بینالود است )شکل 1(.
از  بیش  و   (Alavi, 1991) شده  تشکیل  سیمرین  رویداد  پی  در  کپه داغ  حوضه 
است  شده  انباشته  آن  در  الیگوسن  تا  میانی  ژوراسیک  سن  به  رسوب  کیلومتر   7 
این  در  رسوب گذاری   .(Alavi, 1991; Moussavi-Harami and Brenner, 1992)

حوضه با تشکیل سازند کشف رود، بر روی پوسته قاره ای برخوردی، میان صفحات 
ایران مرکزی و توران، آغاز شده است (Taheri et al., 2009). این رسوبات پس از آن 
توسط کوهزایی آلپی تحت تاثیر قرار گرفته و به دنبال آن یک کمربند چین خورده 
است  آمده  وجود  به  افغانستان  مرز  تا  خزر  دریای  خاور  از  کیلومتر،   700 طول   به 

.(Robert et al., 2014)

است.  بینالود  کوه های  در  کهن   تتیس  درز  خط  با  منطبق  کپه داغ  جنوبی  مرز      
نظر گرفته شده اند  البرز در  ادامه خاوری رشته کوه  عنوان  به  بینالود خود  کوه های 

)نبوی، 1355؛Lammerer et al., 1983; Alavi, 1991( )شکل 1(.

شکل 1- نقشه زمین شناسی شمال خاور ایران که در آن واحدهای زمین ساخت چینه ای کپه داغ و بینالود نمایش داده شده اند.

Figure 1. The Simplified geological map showing the main tectono-stratigraphic units of the eastern part of the  

Kopeh-Dagh and Binalud regions.

     رسوبات ژوراسیک تا میوسن به گونه ای پیوسته و با رخساره های مختلف، بدون 
این  )افشارحرب،1373(.  نهشته شده اند  وقفه چینه شناسی مهمی، در حوضه کپه داغ 
رسوبات بیشتر شامل شیل، سنگ آهک، مارن، ماسه سنگ و به طور محلی کنگلومرا 
و مواد تبخیری هستند که در بخش بالایی توسط طبقات  قرمز رنگ میوسن و سپس 
ناپیوسته توسط کنگلومرای پلیوسن پوشیده می شوند )نبوی ، 1355؛ افشار  به گونه 
جنوب  در  بینالود،  کوه های  افیولیت های  و  دگرگونی  سنگ های  حرب،1373(. 
 Majidi, 1983;) تفسیر شده اند  تتیس کهن  اقیانوسی  پوسته  بقایای  عنوان  به  مشهد، 
تریاس  سن  به  مشهد  فیلیت  توسط  ناپیوسته  طور  به  سنگ ها  این   .(Alavi, 1991

زیرین- ژوراسیک  و خشکی زاد  غیردریایی  توسط رسوبات  یا  و  پسین-ژوراسیک 

میانی پوشیده شده اند (Wilmsen et al., 2009). به سمت خاور، توالی های افیولیتی 
و مرتبط با کمان فریمان و دره انجیر در راستای حاشیه جنوبی کپه داغ رخنمون دارند 
 Eftekharnezhad and Behroozi, 1991; Ruttner, 1993 علوی و همکاران، 1396؛(

.(Zanchetta et al., 2013

     از دیدگاه زمین ساختی، زمین ساخت ترافشارشی در زمان تریاس- ژوراسیک در 
ناحیه بینالود به تغییر ویژگی زمین ساختی از یک گوه افزایشی به یک پهنه برخوردی و 
تشکیل گوه کوهزایی بین صفحات ایران مرکزی و توران انجامیده است. دگرشکلی 
در این گوه کوهزایی از مناطق داخلی، به سمت ناحیه پیش بوم پیشروی کرده است 

.(Sheikholeslami et al., 2019)
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3-2- چهارچوب زمین ساخت چینه  ای
شامل  شناسی  زمین  تاریخچه  ناحیه،  هر  در  زمین ساخت چینه ای  اطلاعات 
فعالیت  دگرشکلی،  مرحله های  کافتی،  رویدادهای  رسوبی،  محیط  در  تغییرات 
 Dickinson, 2006;)پلوتونیک یا آتشفشانی و حوادث دگرگونی را نشان می دهند
بررسی  مورد  ناحیه  زمین ساخت چینه ای  اصلی  واحدهای   .(Papanikolaou, 2013

قالب  در  واحدها  این  شده اند.  طبقه بندی  زمین ساختی  مهم  رویدادهای  پایه  بر 
در  کواترنر،  تا  زیرین  پالئوزوییک  زمانی  بازه  در  زمین ساخت چینه ای  ستون  یک 
شامل  است  ممکن  زمین ساخت چینه  ای  واحد  هر  درآمده اند.  نمایش  به   2 شکل 
تشکیل مشابهی  زمین ساختی  شرایط  در  که  باشد  سنگی  واحد  یا  سازند   چندین 

 شده اند.

شکل 2- واحدهای زمین ساخت چینه ای ناحیه کپه داغ و بینالود در شمال خاور ایران، بدون مقیاس.
Figure 2. Main tectonostratigraphic units of Kopeh-Dagh and Binalud regions (without scale).

3-3- واحدهای اصلی زمین ساخت چینه ای بینالود
واحدهای  قدیمی ترین  میانی:  تا  زیرین  پالئوزوییک  برقاره ای  سكوی  رسوبات   -

هستند.  میانی  تا  زیرین  پالئوزوییک  سنگ های  بینالود،  منطقه  در  سنگی 
تشکیل دهنده های این واحد زمین ساخت رسوبی با واحدهای سنگی و سازندهای 
همزمان خود در مناطق البرز و ایران مرکزی قابل انطباق هستند. این واحد حاوی 
باختری- با راستای شمال  سازندهای مختلفی است که توسط گسل های راندگی 

دامنه  در  سنوزوییک،  و  مزوزوییک  سنگ های  مجاورت  در  خاوری،  جنوب 
واحد  این  ستبرای  بیشینه   .)1 )شکل  است  گرفته  قرار  بینالود  کوه های  جنوبی 
زیرین  پالئوزوییک  سنگ های  می شود.  یافت  خرو  روستای  باختری  شمال  در 
و  نیور  میلا،  لالون،  سلطانیه،  سازندهای  معادل های  شامل  واحد  این  در  میانی  تا 
بهرام در البرز و ایران مرکزی هستند )طاهری و قائمی، 1373؛ علوی و همکاران، 
است  سلطانیه  سازند  واحد،  این  در  سازند  قدیمی ترین  پورلطیفی،13۸0(.  1376؛ 
تا نخودی تشکیل شده است.  از دولومیت های زرد  نسبت ستبری  به  توالی  از  که 
در آب  نشانگر رسوب گذاری  شیل  و  قرمز  ماسه سنگ های  سازند لالون حاوی 
از سنگ آهک  پالئوزوییک است. سازند میلا  ابتدای  و هوای گرم و خشک در 
و دولومیت متوسط تا ستبر حاوی براکیوپودهای Orthis و Dalmanela و قطعات 
در   .)1376 همکاران،  و  )علوی  است  شده  تشکیل  بالایی  بخش  در  تریلوبیت 
سن  به  آتشفشانی  مجموعه های  نیشابور،  شمال  در  بینالود  کوه های  جنوبی  یال 
137۸؛  همکاران،  و  )قائمی  می پوشانند  را  میلا  سازند  اردووسین-سیلورین، 

صورت  به  و  بازالتی  ترکیب  دارای  آتشفشانی  سنگ های   .)13۸0 پورلطیفی، 
سنگ های  میان  در  رسوبی  سنگ های  دارند.  رخنمون  توف  و  آگلومرا  گدازه، 
اردووسین  سن  به  دوکفه ای های  و  بازوپایان  فسیل های  حاوی  آتشفشانی 
حوضه  پورلطیفی،13۸0(.  1376؛  همکاران،   و  )علوی  هستند  بالایی-سیلورین 
سازند  کربناته  رسوبات  و  شده  ژرف تر  دونین  زمان  در  واحد  این  تشکیل دهنده 
سیب زار و بهرام را در یک محیط دریایی به جای گذاشته اند )طاهری و قائمی، 

.)1373

نمایانگر  سنگی  مجموعه های  این  دره انجیر:  و  فریمان  مشهد،  مجموعه های   -

 Alavi 1991;) هستند  ایران  شمال  در  کهن  تتیس  درز  خط  از  مهمی  واحدهای 
از  مشهد  دگرگونی  مجموعه   .(Zanchetta et al., 2013; Topuz et al., 2018

است.  شده  تشکیل  اولترابازیک  و  بازیک  رسوبی،  دگرگون  سنگ های  انواع 
سنگ آهک های  می رسد،  آمفیبولیت  رخساره  به  که  دگرگونی  درجه  وجود  با 
Stafella sp., بازبلورین با درجه پایین دگرگونی در این مجموعه حاوی فسیل های 

.Parafusulina sp., Schubertella sp و .Tentularia sp به سن پرمین بالایی هستند 

)طاهری و قائمی 1373(. این بدان معنی است که دگرگونی به طور یکنواخت توزیع 
زمین ساختی  جابه جایی های  تحت  دگرگونی  سنگی  واحدهای  اولیه  توالی  و  نشده 
باختری-جنوب  شمال  راستای  با  واحد  این  رخنمون های  گرفته اند.  قرار  بعدی 
 خاوری از روستای ویرانی، باخترمشهد، تا شمال تربت جام گسترش دارد )شکل 1(.
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متاپریدوتیت،  سرپانتینیت،  شامل  واحد  این  در  اولترابازیک  و  بازیک  سنگ های 
بازالت  و  اسپیلیت  گابرو،  متاپیروکسنیت،  متالرزولیت،  متاهارزبورژیت،  متادونیت، 
هستند (Alavi, 1979, 1991). هورنبلند گابروهای متعلق به این مجموعه با روش آرگون-
.(Ghazi et al., 2001) تعیین سن شده اند  میلیون سال  قدمت 2۸1-277  به   آرگون 

نمونه  چهار  از  مسکوویت  و  بیوتیت  روی  بر  آرگون-آرگون  سن  تعیین  روش  با 
برای رویداد  میلیون سال  از شیست  های مجموعه دگرگونی مشهد، سن  196-1۸2 

.(Sheikholeslami et al., 2019)  دگرگونی به دست آمده است
فریمان و دره انجیر رخنمون های         سنگ های آتشفشانی-رسوبی مجموعه های 
دیگری از بقایای تتیس کهن در شمال ایران هستندکه در زمان پرمین در یک حوضه 
)شکل 1(. مجموعه   (Zanchetta et al., 2013) در حال فرونشینی رسوب نموده اند
فریمان واقع در ادامه جنوب خاوری مجموعه دگرگونی مشهد در شمال شهر فریمان 
فیلیت،  میکاشیست،  سبز،  شیست  شامل  مجموعه  این  زیرین  بخش  دارد.  رخنمون 
کربنات های  از  مجموعه  این  بالایی  قسمت  است.  سرپانتینیت  و  مرمر   ، متا بازیت 
ماسه سنگ های  آندزیتی،  بازالتی،  گدازه های  با  همراه  پرمین  توده ای  تا  ستبرلایه 
 .(Ruttner, 1991; Zancheta et al., 2013) است  تشکیل شده  اسلیت  و  آتشفشانی 
بیشینه ستبرای این مجموعه در خاور سفید سنگ یافت می شود )شکل 1(. سنگ های 
و حاوی چرت های  فریمان  مجموعه  مشابه سنگ های  دره انجیر  مجموعه  آتشفشان 
آندزیتی  و  بازالتی  گدازه ای  جریان های  و  آهک   سنگ  با  تناوب  در  رادیولاریتی 
هستند. در این مجموعه متاگابروهای لایه ای توسط قائمی )13۸4( گزارش شده اند. 
سن کنودونت های موجود در چرت  های رادیولاریتی دره انجیر پرمین به دست آمده 

.(Eftekharnejad and Behrouzi, 1991) است

دگرگونی  مجموعه  روی  بر  مشخص  ناپیوستگی  با  مشهد  فیلیت  مشهد:  فیلیت   -

مشهد رسوب کرده و پس از آن در اثر رویداد سیمرین میانی دگرشکل شده است 
شمال  از  پیوسته  طور  به  واحد  این   .(Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012)

سنگ شناسی   .)1 )شکل  دارد  گسترش  مشهد  باختری  جنوب  تا  نیشابور  خاوری 
یک  و  ماسه سنگ  کوارتزیت،  متا گریوک،  اسلیت،  فیلیت،  شامل  مجموعه  این 
کنگلومرای قاعده ای است که بخشی از آن از قطعات سنگ های سنگ دگرگونی 
با  را  بینالود خاوری  ناحیه  از  مشهد گستره وسیعی  فیلیت  است.  تشکیل شده  مشهد 
 ستبرای تقریبی 2000 متر در بر می گیرد )پورلطیفی، 13۸0(. فسیل های گیاهی شامل

و   Clathropteris platyphylla, Clathropteris sp. Thaumatopteris sp.l

شناسایی  واحد  این  در  زیرین  بالایی-ژوراسیک  تریاس  سن  به   Otozamites sp.
معادل  مشهد  فیلیت    .)13۸1 پورلطیفی،  و  جوادی  )واعظ  شده اند  معرفی  و 
می شود  گرفته  نظر  در  مرکزی  ایران  و  البرز  در  شمشک  گروه  زیرین   بخش 
(Fürsich et al., 2009). بررسی های رسوبی و سن سنجی اورانیم-سرب نشان داده که 

بیشینه سن رسوب گذاری اولیه فیلیت مشهد 22۸ میلیون سال است و سنگ های اولیه 
.(Chu et al., 2021) خاستگاه کمان قاره ای دارند

به  ژوراسیک  سن  به  آواری  رسوبات  میانی:  تا  زیرین  ژوراسیک  آواری  رسوبات   -

شده اند  تشکیل  میانی،  سیمرین  رویداد  به  مربوط  ناحیه ای،  بالاآمدگی  یک  دنبال 
توالی  یک  از  متشکل  سنگ ها  این   .(Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012)

هستند  البرز  در  شمشک  گروه  مولاسی  نوع  رسوبات  با  انطباق  قابل  دریایی   غیر 
با  قاعده ای  کنگلومرا  از  واحد  این  بخش  قدیمی ترین   .(Wilmsen et al., 2009)

بد در یک خمیره رسی تشکیل شده است )عضو درخت توت سازند  جورشدگی 
و  بازیک  سنگ های  از  کنگلومرا  این  قطعات   .)Wilmsen et al., 2009 عارفی، 
اولترابازیک، ماسه سنگ، فیلیت و سنگ آهک تشکیل شده اند. بخش دوم این واحد 
شامل کنگلومرا، شیل، ماسه سنگ و رگه های زغالی سازند بازحوض است. قطعات 
نام  به  اولترابازیک هستند. بخش سوم  از سنگ های دگرگونی و  کنگلومرا متشکل 

مشهد  گرانیت  آن  احتمالی  است که خاستگاه  کنگلومرا  کوارتز  آغنج یک  سازند 
در  واحد  این  ستبرای  بیشینه   .(Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012) است 

جنوب مشهد و شمال باختری سنگ بست است.

از  افق هایی  با  از سنگ آهک  بیشتر  این واحد  - کربنات های اوربیتولین دار کرتاسه: 

سنگ های سیلیسی آواری شامل ماسه سنگ و کنگلومرا در قاعده تشکیل شده است. 
کنگلومرا را می توان حاصل یک بالاآمدگی ناحیه ای مربوط به رویداد سیمرین پسین 
دانست. این سنگ ها با  ناپیوستگی بر روی مجموعه دگرگونی مشهد، فیلیت مشهد و 
یا سنگ های آواری ژوراسیک قرار گرفته اند. به سمت خاور، در شمال سفید سنگ، 

توالی کرتاسه به طور ناپیوسته بر سازند کشف رود قرار دارد )شکل 1(.

رشته  پیشانی  در  پالئوسن  سن  به  آواری  سنگ های  پالئوسن:  آواری  سنگ های   -

بینالود گسترش یافته اند. این رسوبات به دنبال یک رویداد فشاری  البرز و  کوه های 
این  اصلی  سنگ شناسی   .(Allen et al., 2003) شده اند  نهشته  پسین  کرتاسه  در 
و  آتشفشانی  سنگ های  است.  شیل  مقداری  و  کنگلومرا  سنگ،  ماسه  شامل  واحد 
این  داسیت آندزیت، توف و آگلومرا در قسمت زیرین  داسیت،  آذرآواری شامل 
توالی رخنمون دارند )طاهری و قائمی، 1373؛ علوی و همکاران، 1376؛ پورلطیفی، 
13۸0(. در اطراف نیشابور، این توالی نشانگر رسوب گذاری در بخش های مختلف 
مخروط افکنه ای است. مخروط افکنه ها با ادامه رسوب گذاری به سمت جنوب جابه جا 

شده اند )رحیمی و قائمی، 1393(.

- سنگ های رسوبی و آتشفشانی ائوسن: تشکیل این واحد مرتبط با یک رویداد کششی 

گسترده منطقه ای و  به دنبال آن فرونشست در البرز و شمال خاوری ایران، در زمان 
 Berberian, 1983; Allen et al., 2003; Guest et al., 2006; Shahidi,) ائوسن است
Verdel et al., 2011 ;2008). نتیجه این رویداد در منطقه بینالود تشکیل سنگ آهک 

نومولیتی، آگلومرا، کنگلومرا،  نهشته های فلیشی و همچنین سنگ های آتشفشانی و 
آذرآواری معادل سازند کرج است.

- سنگ های الیگو-میوسن: در زمان  ائوسن بالایی- الیگوسن زیرین، رسوب گذاری 

از  زمین ساختی  رژیم  و  یافته  پایان  ایران  شمال  در  زیردریایی  آذرآواری  رسوبات 
 .(Ballato et al., 2011; Rezaeian et al., 2012) کششی به فشارشی تبدیل شده است
به دنبال این تغییر، رسوبات قاره ای و میان کوهی شامل کنگلومرا، ماسه سنگ، گچ و 

مارن به سن اولیگومیوسن در البرز و ادامه آن در منطقه بینالود نهشته شده اند.

3-4- واحدهای اصلی زمین ساخت چینه ای کپه داغ
- پی سنگ دونین-کربنیفر کپه داغ: پی سنگ منطقه کپه داغ متشکل از سنگ  آهک 

متبلور، شیل، ماسه سنگ، اسلیت و دیاباز است که در منطقه آق دربند رخنمون دارد 
(Ruttner, 1991; Lyberis et al., 1998; Wendt et al., 2005). این مجموعه به سن 

دونین پسین-کربنیفر پیشین تحت اثر رویداد زمین ساختی واریسکن دچار دگرگونی 
اندک و چین خوردگی شده است. این سنگ ها با همبری گسلی توسط سنگ های 

.(Ruttner, 1991) آواری و آتشفشانی گروه آق دربند پوشیده شده اند
شامل  بالایی؟  تریاس  بالایی؟-  پرمین  سن  به  آق دربند  گروه  آق دربند:  گروه   -

تحت  حوضه  در  که  هستند  آذرآواری  سنگ های  و  قاره ای  تا   دریایی  رسوبات 
Ruttner, 1993; Alavi et al., 1997;) شده اند  نهشته  ژرف  گسل های   کنترل 

کوهزاد  جریان  در  توالی  این   .(Balini et al., 2019; Mazaheri et al., 2022

توسط  ناپیوسته  طور  به  و  دگرشکل  راستالغز  و  راندگی  گسل های  توسط  سیمرین 
Zanchi et al., 2016; Taheri et al., 2009;) پوشیده شده است   سازند کشف رود 

Poursoltani et al., 2007). گروه آق دربند شامل سازندهای قره قیطان، سفیدکوهی، 
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کنگلومرا  از  قره قیطان  سازند  قاعده ای  بخش  است.  میانکوهی  و  نظرکرده  سینا، 
است  شده  تشکیل  کربنیفر  گرانیتوییدهای  قطعات  حاوی  ماسه سنگ های   و 

.(Zanchetta et al., 2013; Zanchi et al., 2016)

فرونشسته  کافتی  حوضه  یک  میانی،  سیمرین  رخداد  به دنبال  سازندکشف رود:   -

به سن  دریایی  سیلیسی-آواری ژرف  رسوبات  و  ایران شکل گرفته  در شمال خاور 
 Poursoltani et al., 2007;) نهشته شده اند  بالایی در آن  باتونین  تا  بالایی  باژوسین 
در  که  می دهند  تشکیل  را  کشف رود  سازند  رسوبات،  این   .(Taheri et al., 2009

راستای شمال باختری- جنوب خاوری به طول 200 کیلومتر و پهنای 50 کیلومتر در 
قاعده  دارای  کشف رود  سازند   .)1 )شکل  است  بینالودگسترده  و  کوه های کپه داغ 
.(Taheri et al., 2009) کنگلومرایی و  2000 متر سیلتستون، ماسه سنگ و شیل است

- سازندهای چمن بید و مزدوران: رسوب گذاری سازندهای چمن بید و مزدوران بین 

رویدادهاي سیمرین میاني و سیمرین پسین رخ داده است. سازند چمن بید متشکل از 
سنگ آهک با لایه های نازک تا متوسط از شیل مارنی و مارن است و ستبرای آن از 
خاور کپه داغ به سمت باختر افزایش می یابد )افشارحرب،1373(. سن سازند چمن بید 

.(Schairer et al., 1999) باژوسین پسین تا تیتونین است
تا آهک های  رنگ  ستبر لایه روشن  از سنگ  آهک های  متشکل  مزدوران  سازند    
نهشته  سکویی  حوضه  یک  در  که  است  دولومیت  و  توده ای  و  متخلخل  دولومیتی 
شده اند (Majidifard, 2003). ستبرای سازند در برش الگو حدود 420 متر است، ولی 

در سمت شمال خاوری به 1400 متر افزایش می یابد )افشارحرب، 1373(.

- توالی کرتاسه زیرین: سازند مزدوران با توالی رسوبات کرتاسه زیرین شامل سازندهای 

 شوریجه، تیرگان، سرچشمه، سنگانه و آیتامیر پوشیده می شود )افشارحرب، 1373(. 
رویداد زمین ساختی سیمرین پسین به پسروی گسترده در ژوراسیک پسین-کرتاسه 
قاره ای  سیلیسی-آواری  سنگ های  رسوب گذاری  آن  حاصل  و  انجامیده  پیشین 
به   .(Emami et al., 2004) است  شوریجه  سازند  تبخیری های  و  زیرین  کرتاسه 
سنگ آهک  و  مارن  شامل  کم ژرفا،  دریایی  رسوب  شوریجه،  قاره ای  سازند  دنبال 
سرچشمه  سازند   .(Majidifard, 2003) شده اند  تشکیل  تیرگان  سازند  اربیتولین دار 
به گونه ای هم شیب سازند تیرگان متشکل از مارن های خاکستری، شیل و سنگ آهک 
به سازند سنگانه  متعلق  ریزدانه  ماسه سنگ های  و  مارن  توسط  و خود  را می پوشاند 
پوشیده می شود. بر اساس مطالعه زیست چینه ای، سن بارمین پسین تا آپتین و آلبین 
 .(Robert et al., 2014) به ترتیب برای سازند سرچشمه و سنگانه پیشنهاد شده است
سازند آیتامیر متشکل از گل سنگ و ماسه سنگ گلوکونیتی متعلق به محیط دریایی 
می دهد  تشکیل  را  چینه ای  زمین ساخت  واحد  این  بالایی  بخش  کم ژرفا،  و  باز 

.(Sharafi et al., 2012)

و  رسوبی  وقفه  یک  با  آیتامیر  سازند  رسوب گذاری  بالایی:  کرتاسه  توالی   -

 .(Robert et al., 2014) فرسایش محلی در قاعده توالی کرتاسه بالایی همراه است
و  دریا  تغییرات سطح  دنبال  به  می تواند  تورونین  زمان  در  رسوب گذاری  وقفه  این 
شده  ایجاد  عربستان  صفحه  و  مرکزی  ایران  صفحه  بین  افزایشی  گوه  شکل گیری 
کرتاسه  بالاآمدگی  ایجاد  به  همچنین  رویداد  این   .(Piryaei et al., 2010)  باشد 
پسین–پالئوسن پیشین در بخش گسترده ای از ایران انجامیده است )شکل 2(. شیل های 
آهکی و مارنی سازند آب دراز بر روی سطح فرسایشی حاصل رسوب کرده اند )علامه 
نهشته شدن رسوبات  با  بالایی، رسوب گذاری  مرادیان، 13۸۸(. در طول کرتاسه  و 
سکوی دریایی کم ژرفا، مربوط به سازندهای آب تلخ، نیزار و کلات ادامه یافته است.

- رسوبات پالئوسن-ائوسن: این واحد زمین ساخت چینه ای با یک سطح فرسایشی و وقفه 

رسوب گذاری، حاصل رویداد فشارشی کرتاسه پسین، در بخش بالایی سازند کلات 
 .(Zanchi et al., 2009; Guest et al., 2006; Robert et al., 2014) مشخص می شود 
حوضه آواری پالئوسن، ناشی از این رویداد، با رسوب گذاری سازند پستلیق متشکل 

از ماسه سنگ، سیلتستون و کنگلومرا شکل می گیرد.
     توالی پالئوسن، تغییرات رخساره ای قابل  توجهی از رسوبات قاره ای قرمز رنگ 
تا کربنات های سازند چهل کمان و شیل سازند خانگیران، متعلق به حوضه تالابی تا 
 Afshar-Harb, 1979; Rivandi et al.,) می دهد  نشان  را  ژرفا  کم  دریایی  سکوی 

.(2013

سازند  رسوب گذاری  به دنبال  آلپی  فشارشی  رویداد  الیگوسن–نئوژن:  رسوبات   -

خانگیران در ائوسن روی داده و نتیجه آن وارونگی حوضه کپه داغ و فعال شدن مجدد 
 Lyberis and Manby,) راندگی جدیداست  ایجادگسل های  نیز  و  مرزی  گسل های 
به تشکیل رسوبات  این شرایط   .(1999; Allen et al., 2003; Robert et al., 2014

قاره ای الیگوسن- نئوژن، متشکل از کنگلومرا، ماسه سنگ، سیلتستون وگچ انجامیده 
و  پلیوسن-کواترنر  قاره ای  نهشته های  انواع مختلف  توسط  توالی رسوبی  این  است. 

آبرفت ها پوشیده شده است.

3-5- حوضه های زمین ساخت-رسوبی
 واحدهای زمین ساخت-چینه ای معرفی شده، در حوضه های رسوبی مختلف، در طول 
تکامل اقیانوس تتیس کهن در ناحیه کپه داغ و بینالود شکل گرفته اند. این حوضه ها 
زمین ساختی  رژیم های  در  معین،  زمانی  بازه  یک  طی  در  و  متغیر  رسوبی  مواد  با 
گوناگونی پر شده اند. برخی از توالی های چینه شناسی شکل گرفته در این حوضه ها 
برپایه کنترل کننده های زمین ساختی چندزادی هستند، بدین معنا که ممکن است در 
جریان تحولات زمین شناسی بیش از یک بار به وجود آمده باشند. حوضه های رسوبی 

مرتبط با زمین ساخت در منطقه مورد مطالعه، از قدیم به جدید، به شرح زیر هستند:

3-5-1- حوضه های رسوبی حاشیه غیرفعال
این  به  مربوط  سنگ های  زیرین(:  )پالئوزوییک  پروتوتتیس  غیرفعال  حاشیه  حوضه   -

حوضه دربردارنده توالی پالئوزوییک زیرین شامل سازندهای سلطانیه، لالون و میلا 
هستند. این سازندها بخشی از یک حوضه رسوبی بزرگ با خاستگاه سکوی برقاره ای 
به دنبال شکل گیری  ایران مرکزی گسترش داشته اند.  البرز و  هستند که در محدوده 
فرونشینی  پروتوتتیس در یک حوضه پس کمانی،  اقیانوس  اولیه و گسترش  کافت 
سازند  پیش رونده  تشکیل رخساره های  به  کافتی  و گسترش حوضه  از کافت  ناشی 
 Stamfli  and Borel, 2002;) سلطانیه در حاشیه شمالی قاره گندوانا انجامیده  است
تشکیل  به  دریا  سطح  بعدی  پیش روی های  و  پس روی   .(Sheikholeslami, 2018

تشکیل  سپس  و  قاره ای  تا  حدواسط   محیط های  در  لالون  سازند  قاره ای  رسوبات 
حوضه سکوی کربناته سازند میلا انجامیده است (Lasemi, 2001). ستبرای اولیه این 
رسوبات در ناحیه بینالود ناشناخته است، زیرا رخنمون های مربوط به این حوضه در 
حال حاضر با همبری گسلی در کنار فیلیت مشهد و یا واحدهای سنگی سنوزوییک 

قرار دارند.

اقیانوس  فرورانش  به دنبال  دونین(:  تا  میانی  اردوویسین   ( کهن  تتیس  کافتی  حوضه   -

ناقص حوضه های پس کمانی، در  یا  بازشدن کامل و  از  پروتوتتیس، چندین مرحله 
 Stampfli and) است  داده  روی  سیلورین،  تا  پسین  نئوپروتروزوییک  زمانی  بازه 
Borel, 2002). این حوضه ها در نهایت به گسترش اقیانوس تتیس کهن انجامیده اند 

تراز  سطح  جهانی  کاهش  به  منجر  تحولات  این   .(Etemad-Saeed et al., 2015)

و  قدیمی تر  رسوبات  بین  ناپیوستگی  ایجاد  و  کربناته  سکوی  رفتن  بین  از  دریا، 
 .(Sheikholeslami, 2018) است  شده  اردوویسین  رسوبی  و  آتشفشانی  سنگ های 
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کمتر  و  آتشفشانی  بیشتر  سنگ های  با  همراه  پالئوزوییک  رسوبات  زیاد  ستبرای 
 درو ن زاد، نشان دهنده وجود یک حوضه کافتی در دامنه شمالی کوه های البرز است

.(Clark et al., 1975; Derakhshi et al., 2014)

    رخنمون های اصلی سنگ های آتشفشانی مربوط به رویداد کافتی در البرز خاوری 
با این حال، فعالیت های آتشفشانی مشابهی در  یافت می شوند )بازالت سلطان میدان(. 
شده است  گزارش  بینالود  کوه های  در  اردوویسین-دونین  رسوبی  توالی های  میان 

)علوی و همکاران،  1376؛ پورلطیفی،13۸0(.
بینالود حاوی  منطقه  تتیس کهن در  به حوضه کافتی  مربوط      سنگ های  رسوبی 
بر  می باشند.  سیلورین-دونین  به سن  شیل های  و  سیلتستون  کوارتزیت،  ماسه سنگ، 
روی این توالی سنگ آهک و دولومیت های حاوی بازوپایان سازند بهرام با سن دونین 
تراکی آندزیت،  قلیایی،  بازالت  شامل  مجموعه  این  آتشفشانی  بخش  می گیرد.  قرار 
سنگ ها  این  که  نشان داده اند  سنگ شناسی  مطالعات  است.  توف  و  تراکی بازالت 
و  )کمالی  هستند  صفحه ای  درون  بازالت  نوع  از  و  دارند  زیردریایی  خاستگاه 
همکاران، 1391؛ Wauschkuhn et al., 1984(. فسیل های مرجانی همراه با سنگ های 
محصول  آتشفشانی  سنگ های  که  می دهند  نشان  دونین  ماسه سنگ های  و  کربناته 
فوران در یک محیط با ژرفای کم در یک حوضه کافتی هستند )کمالی و همکاران، 

همبری  با  نیز  تتیس کهن  با شکاف  مرتبط  آتشفشانی  و  1391(. سنگ های رسوبی 
.)a- 3 گسلی در کنار مجموعه فیلیت مشهد و یا سنگ های نئوژن قرار دارند )شکل 

از  آمیزه ای  توران  صفحه  توران:  صفحه  کربنیفر  دونین-  سكویی  رسوبی  حوضه   -

اقیانوسی در کنار  بلوک های کوچک قاره ای، کمان های ماگمایی و قطعات پوسته 
ابرقاره گندوانا است (Garzanti and Gaetani, 2002). بخشی از این صفحه در شمال 
ناحیه کپه داغ  زیرین، پی سنگ  تا کربنیفر  از سنگ های دونین  متشکل  ایران،  خاور 
 (Stockline 1974; Ruttner, 1991; Lyberis et al., 1998) است  داده  شکل   را 
)شکل b-3(. این توالی به عنوان باقیمانده حاشیه قاره غیرفعال اوراسیا در زمان دونین 
معرفی شده است (Ruttner, 1993). مرز فرسایشی بالایی سنگ های دونین با گروه 
آق دربند نشان دهنده یک بالاآمدگی قابل توجه و نبود رسوب گذاری طولانی مدت 
در پالئوزوییک بالایی است (Wendt et al., 2005). حوضه رسوبی دونین در منطقه 
آق دربند تنها حوضه در ایران است که نهشته های دونین در آن محیط دریایی ژرفی را 
نشان می دهند. سنگ های این حوضه متشکل از ماسه سنگ های توفی به سن آنیزین-

لادنین با حدود 200 مترآهک بلورین شده، دایک های دیابازی، فیلیت ، شیل  و سنگ 
.(Eftekarnejad and Behroozi, 1991; Wendt et al., 2005) آهک پوشیده شده اند

شکل 3- رخنمون های حوضه حاشیه ای غیرفعال در بینالود و کپه داغ.  a( کربنات های دونین )سازند بهرام( که با همبري گسلي از نوع راندگی بر روی فیلیت مشهد قراردارند، 
دامنه جنوبی رشته کوه بینالود. b( سنگ های دونین-کربنیفر حوضه سکوی توران که با ناپیوستگی توسط سازند کشف رود پوشیده شده اند. ناحیه آق دربند، پهنه کپه داغ.

Figure 3. Outcrops of passive marginal basin in Binalud and Kopeh-Dagh. a) Devonian carbonates (Bahram Formation) 

thrusting on Mashhad Phyllite in southern slope of the Binalud Mountains. b) Devonian-Carboniferous rocks of Turan 

platform overlain unconformably by Kashafrud Formation in Aghdarband area, Kopeh-Dagh zone. 

3-5-2- حوضه های رسوبی مربوط به فرورانش
 - حوضه  فلات قاره ای گودال-پیش کمان: شواهدی مانند سنگ های رسوبی- دگرگون

ژرف  بخش  فلیشی  نهشته های  مغاکی،  دشت  ویژه  بالا  سمت  به  درشت شونده 
و  دگرشکل  کربناته  کنگلومراهای  اقیانوسی،  گودال  ناحیه  توربیدیت های  شامل 
دگرگونی  مجموعه  رسوبی  خاستگاه  با  سنگ های  در  موجود  اولیستوستروم های 
بر روی  اولیه در یک محیط گودال-پیش کمان  نشان می دهند که رسوبات  مشهد، 
رسوبات  این   .)4 )شکل   (Alavi, 1991) شده اند  تشکیل  فعال  فرورانش  پهنه  یک 
کربناته،  برش  شیست،  انواع  کوارتزیت،  مرمر،  فیلیت،  اسلیت،  به صورت  اکنون 
در  دگرشکل  اولیستوستروم های  و  رادیولاریتی  چرت های  کربناته،  کنگلومرای 
زمینه  یک  در  مختلف  اندازه های  در  کربناته  قطعات  با  اولیستوستروم ها  آمده اند. 

دارای برگ وارگی حضور دارند )شکل a-5(. چرت های رادیولاریتی در سنگ های 
بازه سنی دونین تا پرمین هستند   نشان دهنده   Entactinia sp. متاکربناته حاوی فسیل

.)b -5 شکل( (Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012)

    گمان می رود قطعات کربناته موجود در متاکربنات و اولیستوستروم ها، مربوط به محیط 
 Alavi,) پیش کمانی هستند که توسط دره های زیردریایی به محیط ژرف تر حمل شده اند
لاپیلی توف،  توالی شامل  این  در  آذرآواری  و c-5(. سنگ های  )شکل های 4   (1991

حاصل فوران های اسیدی تا حدواسط، در محیط دریایی کم ژرفا مربوط به بخش هایی از 
 Kazmin et al., 1986; Alavi, 1991; Natal’in and) کمان آتشفشانی مشهد-پامیر هستند
Sengör, 2005).  سنگ های آتشفشانی در میان سنگ های با خاستگاه رسوبی رخنمون 

.)d-5 دارند و به دلیل دگرشکلی های بعدی گاه برگ وارگی نشان می دهند )شکل
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در  مشهد  دگرگونی  مجموعه  اولیه  خاستگاه  ایران.  خاور  شمال  در  کهن  تتیس  اقیانوس   حاشیه  زمین ساخت-رسوبی  مدل   -4 شکل 
 حوضه پیش کمانی-گودال اقیانوسی شکل گرفته و سپس در یک گوه افزایشی تکامل یافته است. فوران یک کمان آتشفشانی )کمان 

فریمان-دره انجیر؟( به درون حوضه پیش کمانی، مواد آذرآواری مجموعه دگرگونی مشهد را تشکیل داده است.

Figure 4. Tectono-sedimentary model of the Paleotethys margin in NE Iran. Provenance of the 

Mashhad metamorphic complex formed in trench and forearc basin and then evolved in an 

accretionary prism. Eruption of a volcanic arc, probably Fariman-Darreh-Anjir arc, into the fore 

arc basin form the pyroclastic material of the Mashhad metamorphic complex.

شکل 5- انواع سنگ های مجموعه دگرگونی مشهد که نشان دهنده محیط رسوبی پیش کمانی و گودال اقیانوسی هستند. a) اولیستوستروم ها 
متاکربناته. سنگ های  در  رادیولاریتی  چرت  های   (b برگ وارگی.  دارای  زمین  یک  در  مختلف  اندازه های  با  کربناته  قطعات   حاوی 

c) قطعات کربنات مربوط به محیط کم ژرفا در متاکنگلومرا.  d) توف و لاپیلی توف دارای برگ وارگی که  به نظر می رسد محصول 
فوران هایی زیردریایی در محیط کم ژرفا هستند.

Figure 5. Different types of rocks in Mashhad metamorphic complex showing trench and fore arc 

sedimentary basins. a) Olistostromes contains different size exotic carbonate blocks in a foliated 

matrix. b) Radiolarian chert in meta-carbonate rocks. c) Carbonate debris from shallow carbonate 

environments in meta-conglomerate. d) Foliated tuff and lapilli tuff which supposed to be product 

of eruptions in subaerial or shallow marine environment.
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شکل 6- تصاویر صحرایی از واحدهای سنگی تشکیل شده در حوضه پس کمانی و پیش بوم پیرامونی در کپه داغ و بینالود.  a( قلوه ای گرانیتی 
با سن کربنیفر در کنگلومرای قره قیطان، منطقه آق دربند،  b( بخش بالایی سازند سینا که از ماسه سنگ آذر آواری و شیل های توفی تشکیل شده 
است. c( ناپیوستگی زاویه دار بین سازند سینا )پایین( و سازند میانکوهی )بالا(، حوضه پس کمانی آق دربند.  d( ماسه سنگ کم دگرگون در 
 مجموعه فیلیت مشهد حاوی ساختارهای رسوبی اولیه از  نوع موج نقش )ریپل مارک( که در محیط پیش بوم تشکیل شده اند، دامنه جنوبی بینالود.

Figure 6. Field photo of rock units formed in the back arc and the peripheral foreland basins of  

Kopeh-Dagh and Binalud regions. a) Granitic pebbles of Carboniferous age in Qara-Gheitan 

conglomerate, Aghdarband region; b) Upper part of Sina Formation constitute of steeply bedding 

volcanoclastic sandstone and tuffaceous shales, Aghdarband region; c) Unconformity between Sina 

Formation at the bottom and Miankuhi Formation at the top, Aghdarband region; d) Outcrops of 

metasandstone of Mashhad Phyllite contain original sedimentary structures (ripple marks), southern 

limb of Binalud Mountains.

کمان  یک  فرسایش  از  قره قیطان  سازند  در  گرانیتی  قطعات  باقیمانده:  کمان   -

همکاران،  و  )قائمی  شده اند  ایجاد  پس کمانی  حوضه  شمالی  قسمت  در  گسیخته 
مشابه،  گرانیتوییدهای   .)a-7 و   a-6 )شکل های   )Zanchetta et al., 2013137۸؛
مربوط به رویداد واریسکن، از توده زیرولا (Dzirula) در منطقه ماورا قفقاز  گزارش 
شده اند (Sengör, 1990(. این فعالیت ماگمایی می تواند به عنوان یک کمان باقی مانده، 
مرتبط با فرورانش سنگ کره اقیانوسی تتیس کهن به زیر صفحه توران در نظر گرفته 
شود )شکل a-7(. اگرچه اکنون اثری از این کمان دیده نمی شود، ولی بررسی  های 
سازند  گرانیتی  قطعات  اکنون  که  کمان  این  بقایای  روی  ژئوشیمیایی  و  سن سنجی 
قره قیطان را تشکیل می دهند، نشان می دهد که این کمان  سن 314 میلیون سال داشته 

.(Zancheta et al., 2013) با پتاسیم بالا بوده است ،I و از نوع کالک آلکالن، تیپ

- کمان و حوضه درون کمانی یا سنگ های مرتبط با فلات اقیانوسی )مجموعه فریمان-

مافیک- نفوذی  سنگ های  شامل  مجموعه ها  این  تشکیل دهنده  اجزای  دره انجیر(: 

هستند  آهک  سنگ های  و  سیلیسی-آواری  توربیدایت های  بازالت،  اولترامافیک، 
(Ruttner, 1991) شده اند  معرفی  کهن  تتیس  اقیانوس  افیولیتی  بقایای  به عنوان   که 

)شکل ۸(. داده های چینه شناسی، ساختاری، زمین شیمیایی توسط زانچتا و  همکاران  
رسوبی  آتشفشانی-  واحدهای  که  می دهد  نشان   (Zanchetta et al., 2013)

فرونشینی  پرمین در یک حوضه در حال  فریمان و دره انجیر در طول  مجموعه های 
و  ماگمایی  کمان  یک  فرسایش  از  سیلیسی-آواری  توربیدیت های  شده اند.  نهشته 
بازالتی کالک آلکالن درهم  با کربنات ها و گدازه های  و  پی سنگ آن حاصل شده 

آمیخته اند.
زمین شیمیایی  مختلف  ویژگی های  دارای  ماگمایی  سنگ های  درهم آمیختگی      
محیط  در  گسلش  از  متاثر  درون کمانی  حوضه  یک  به  می توان  را  رسوبی  مواد  با 
فرافرورانش مربوط دانست (Zanchetta et al., 2013). مواد آتشفشانی و آذرآواری 
با فوران این کمان ماگمایی در زمان  درون مجموعه دگرگونی مشهد ممکن است 
 Topuz et al.,) توپوز و همکاران    از سوی دیگر،   .)4 باشند )شکل  مرتبط  پرمین 
بازالت های  که  باورند  این  بر  کانی شناسی  و  زمین شیمیایی  مطالعات  پایه  بر   (2018

موجود در منطقه مشهد-فریمان دارای خاستگاه گوشته ای مرتبط با کافت های میان 
به  اولترامافیک  به همراه واحدهای مافیک و  اقیانوسی هستند که  اقیانوسی و جزایر 
عنوان باقیمانده های فلات اقیانوسی به مجموعه زمین درز تتیس کهن افزوده شده اند.
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شکل 7- مدل رسوبی نمادین نهشته  های گروه آق دربند در حوضه پس کمانی در حاشیه جنوبی صفحه 
توران ، شمال خاور ایران. a) رسوب گذاری سازند قره قیطان در مراحل اولیه تشکیل حوضه پس کمانی. 
b( رسوب گذاری سنگ آهک های محیط کم ژرفا تا سکوی شیب دار )رمپ( ژرف سازندهای سفید 
 کوهی و نظرکرده. c( تشکیل سازند سینا متشکل از مواد آتشفشانی حاصل ازکمان فریمان و دره ا نجیر.

و  زانچی  از  )اصلاح شده  میانکوهی  سازند  نوع  سکوی شیب دار کم ژرفای  از   d( رسوب گذاری 
  .( Mazaheri et al., 2022( و مظاهری و همکاران  (Zanchi et al., 2016)  همکاران

Figure 7. Schematic depositional model of Aghdarband group in a 

backarc basin developed at the southern margin of Turan plate in NE Iran. 

a) Deposition of Qara-Gheitan Formation at the early stage of the back 

arc Formation. b) Deposition of shallow water to deep ramp limestones 

of Sefid-Kuhi and Nazarkardeh Formations. c) Sina Formation consists 

of volcanic material from Fariman and Dare-Anjir arc. d) Shallow ramp 

sedimentation of Miankuhi Formation (Modified after Zanchi et al., 

2016; Mazaheri et al., 2022).

 شکل ۸- مجموعه فریمان شامل سنگ های نفوذی مافیک- اولترامافیک، بازالت ، توربیدیت های سیلیسی آواری و قطعات گسلی ازسنگ های آهک متبلور، شمال فریمان.

Figure 8. Fariman complex contain mélange of mafic–ultramafic intrusive rocks, basalts, siliciclastic turbidites and 

tectonic slices of crystallized limestones, north of Fariman.

پرمین  سن  به  آق دربند  گروه  آق دربند(:  )گروه  پرمین؟-تریاس  پس کمانی  حوضه   -

است که  با کمان  مرتبط  بالایی؟ شامل رسوبات دریایی دگرشکل  بالایی؟-تریاس 
باقی مانده در شمال و کمان فریمان-دره انجیر در جنوب در حاشیه  بین یک کمان 
Ruttner, 1991; Natal›in and Sengör, 2005;) اوراسیا رسوب کرده است   جنوبی 

Balini et al., 2019) )شکل های 7 و 9(.

آواری  سازند  شدن  نهشته  با  و  است  دریایی  توالی  این  از  گسترده ای  بخش       
همکاران  و  بالینی  توسط  قره قیطان  سازند  سن   .)9 )شکل  می شود  آغاز   قره قیطان 
داده شده  نسبت  پیشین  تریاس  به   (Rutt ner, 1991) (Balini et al., 2019) و روتنر 

و  پیشین  پسین-تریاس  پرمین  به  را  آن   (Baud et al., 1991) و همکاران  باد  است؛ 
علوی و همکاران (Alavi et al., 1997)  آن را به پرمین پسین نسبت داده اند.
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در  شکل 9- ستون سنگ چینه ای واحدهای سنگی گروه آق دربند که 
همکاران  و  بالینی  از  )برگرفته  شده اند  تشکیل  پس کمانی  حوضه  یک 
(Balini et al., 2019(؛ روتنر (Ruttner, 1991, 1993) ؛ زانچی و 

 Mazaheri)  و مظاهری و همکاران  (Zanchi et al., 2016) همکاران
.( (et al., 2022

Figure 9. Lithostratigraphic column of the 

Aghdarband Group deposited in a backarc setting 

(after Ruttner, 1991, 1993; Zanchi et al., 2016; 

Balini et al., 2019; Mazaheri et al., 2022).

پساهرسینی هستند که در یک محیط  نوع مولاس  از  قره قیطان رسوبات       سازند 
تشکیل  اقیانوسی  حوضه  مجاورت  در  توران  صفحه  جنوبی  لبه  در  مخروط افکنه 
از  اساس  در  سازند  این  سنگ شناسی   .)a-7 )شکل   (Baud et al., 1991) شده اند 

کنگلومرا و ماسه سنگ تشکیل شده است )شکل های a -6  و 9(.
       سنگ آهک دریایی کم ژرفای سفیدکوهی با سن اولنکین سازند قره قیطان را 
نظرکرده  زیر سنگ آهک های چرتی محیط ژرف سازند  است و خود در  پوشانده 
قرار می گیرد (Baud et al. 1991; Ruttner, 1993; Zanchi et al., 2016) )شکل های 
b ،a-7 و 9(. سازند نظرکرده شامل زیای آمونوییدی و کنودونتی با سن آنیزین میانی 

.(Krystyn and Tatzreiter, 1991; Balini et al., 2019) هستند

      این سازندها توسط سازند سینا به سن لادنین تا کارنین شامل کنگلومرا و به دنبال 
آن رسوبات سکوی شیب دار )رمپ( ژرف، ماسه سنگ آتشفشانی و شیل های توفی 
پوشیده شده اند )شکل های b-7 و 9(. رسوب گذاری سازند سینا توسط کنگلومراهای 
پایان  به  بالایی  بخش  در  آبرفتی(،  دشت  محیط  )نشانگر  لیت آرنایت  و  آتشفشانی 
توسط کنگلومرای  ناپیوسته  به گونه  نظرکرده  (Baud et al., 1991). سازند  می رسد 
آتشفشانی-آواری  سنگ های  و  پلاژیک  رسوبات  شیل،  ماسه سنگ،  قاعده ای، 
سازند سینا پوشیده شده است (Zanchi et al., 2016). شیل  های سازند سینا که بر پایه 
رادیولرهای موجود به قدمت کارنین پسین تعیین شده اند، در یک محیط توربیدایتی 

.(Donofrio, 1991) تشکیل شده اند
به سن کارنین-نورین،  میانکوهی،        رسوبات سکوی شیب دار کم ژرفای سازند 
را  سینا  سازند  ناپیوسته  به گونه  شیل  و  زغال سنگ  لایه های  ماسه سنگ،  از  متشکل 
می پوشانند (Ruttner, 1991) )شکل های c -7 و 9(. سازند میان کوهی نشانگر محیط 
سیمرین  رخداد  از  ناشی  فراخاسته  مناطق  فرسایش  که حاصل  است  دلتایی  رسوبی 
است (Ghasemi-Nejad et al., 2008; Robert et al., 2014). گرانیت تربت جام به 
نفوذ  میانکوهی  سازند  در  بینالود  منطقه  بخش خاوری تر  در  واقع  پسین  تریاس  سن 

.(Zanchetta et al., 2013) کرده است

3-5-3- حوضه های رسوبی و واحدهای سنگی زمان برخورد
شمال  در  مشهد  گرانیتوییدهای  فرورانش:  واپسین  مرحله  در  برخوردی  ماگماتیسم   -

خاور ایران، بخشی از کمان جاده ابریشم هستند که در حاشیه جنوبی اوراسیا از شمال 
 .(Natal’in and Şengör, 2005; Mirnejad et al., 2013) چین تا اروپا گسترش دارند
اقیانوسی تتیس کهن به  با شیب به سوی شمال پوسته  نتیجه فرورانش  این کمان در 
زیر صفحه توران تشکیل شده است (Shafaii-Moghadam et al., 2015). توده های 
مشهد  دگرگونی  درون سنگ های  به  ماگمایی  فعالیت  مرحله  سه  گرانیتوییدی طی 
. (Valizadeh and  Karimpour, 1995;  Karimpour et al., 2010 a, b) نفوذ کرده اند 

کرده اند.  ایجاد   S و   I نوع  گرانیتوییدی  توده  دسته  دو  ماگمایی،  رویدادهای  این 
تا پرآلومینوس، تونالیت  I حاوی کوارتز دیوریت متاآلومینوس  گرانیتوییدهای نوع 
با سن 217-212 میلیون سال هستند که در مرحله فرورانش ایجاد  و گرانودیوریت 
شده اند. مونزوگرانیت پرآلومینوس نوع S با سن 200 میلیون سال در جریان برخورد  
 .(Mirnejad et al.,2013) به وجود آمده است  با صفحه توران  ایران مرکزی  نهایی 
جایگیری توده های گرانیتوییدی سبب ایجاد دگرگونی مجاورتی و تبلور کانی های 
است  شده  کردیریت  و  استارولیت  آندالوزیت،  گارنت،  کلریتویید،  شامل  جدید 

.(Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012; Sheikholeslami et al., 2019)

اقیانوس  شدن  بسته  پیشین(:  پسین-ژوراسیک  )تریاس  پیرامونی  پیش بوم  حوضه   -

یک  به  ایران  شمالی صفحه  حاشیه  تبدیل  سبب  پسین،  تریاس  زمان  از  تتیس کهن 
Stampfli, 1996; Stampfli and Pillevuit, 1993;) است  شده  پیش بوم   حوضه 

Wilmsen et al., 2009). این شرایط به طور همزمان در مناطق قفقاز،  تالش و کپه داغ 

روی داده و رسوبات حاصل، حوضه فرونشسته خزر جنوبی و پیشانی رشته کوه های 
منطقه مورد  در   .(Zanchi et al., 2006; Brunet et al., 2009) پر کرده اند را  البرز 
مطالعه، حوضه رسوبی فیلیت مشهد در ادامه خاوری حوضه پیش بوم پیرامونی البرز، 

بر روی توالی پالئوزوییک شمال بلوک ایران مرکزی شکل گرفته است.
دگرگونی  که  دارند  رخنمون  مشهد  فیلیت  قاعده  در  کنگلومرا  متر  ده  چند       
این  سنگ نگاری  بررسی  کرده اند.  تجربه  را  سبز  شیست  رخساره  در  پایین  درجه 
است  آن  در  مشهد  دگرگونی  سنگ های  قطعات  وجود  نشان دهنده   کنگلومرا 
(Sheikholeslami and Kohpeyma, 2012). بخش دیگری از رسوبات تشکیل شده 

در این حوضه از کمان قاره  ای مجاور تشکیل شده اند (Chu et al., 2021). این بدان 
معناست که این حوضه مواد تشکیل دهنده خود را از مناطق فراخاسته مجاور دریافت 
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کرده و می توان این حوضه را همانند حوضه های مشابه البرز و خزر جنوبی به عنوان 
 .)a-10 یک حوضه پیش بوم در پیشانی یک منطقه فراخاسته در نظر گرفت )شکل

نهشته های این حوضه رسوبی پس از تشکیل توسط رویداد سیمرین میانی دگرشکل 
.)b -10 شده اند )شیخ الاسلامی، 1393( )شکل

شکل a -10( تشکیل حوضه پیش بوم پیرامونی رتین- لیاس حاوی قطعات سنگ های دگرگون مشهد. b( دگرگونی درجه پایین رسوبات پرکننده حوضه پیش بوم و 
تشکیل مجموعه فیلیت مشهد. حوضه آواری درون کوهی ژوراسیک میانی تا بالایی از مواد  فرسایش یافته شامل سنگ های دگرگونی مشهد و فیلیت مشهد پر شده 

.)Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012- است )برگرفته از شیخ الاسلامی و کوه پیما

Figure 10- a) Formation of the Rhaetian–Lias peripheral foreland basin filled with metamorphic components. b) Low-

grade metamorphism of the infilling sediments and generation of Mashhad Phyllite. The Middle to Upper Jurassic 

detrital basin was filled with eroded material of metamorphic rocks and of Mashhad Phyllite in an intramontane basin 

(After Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012).

- حوضه درون کوهی ژوراسیک میانی: فیلیت مشهد توسط توالی رسوبی غیردریایی 

می شود  پوشیده  البرز،  در  شمشک  گروه  با  مشابه  میانی،  تا  زیرین  ژوراسیک 
این واحد )عضو درخت  قدیمی ترین بخش   .)11 (Fursich et al., 2009) )شکل 

توت سازند عارفی( از کنگلومرای قاعده ای با جورشدگی ضعیف و خمیره رسی 
از سنگ های  این کنگلومرا  قطعات   .(Wilmsen et al., 2009) تشکیل شده است 
عضو  شده اند.  تشکیل  آهک  سنگ  و  فیلیت  ماسه سنگ،  اولترابازیک،  و  بازیک 
کورتیان حاوی کنگلومراهای دانه ریز با قطعات گرد شده است که رسوب گذاری 
توالی  این  دوم  بخش  می دهد.  نشان  را  نزدیک  شریانی  رودخانه  سامانه  یک  در 

رگه های  و  سنگ  ماسه  شیل،  کنگلومرا،  حاوی  ای  رودخانه  رسوبات  شامل 
از  کنگلومرا  قطعات   .)Wilmsen et al., 2009 بازحوض،  )سازند  است  زغالی 
به  واحد  این  سوم  بخش  شده اند.  تشکیل  اولترابازیک  و  دگرگونی  های  سنگ 
نام سازند آغنج، کنگلومرای کوارتزی است که خاستگاه آن به احتمال  گرانیت 
کوه های  شمال  در   .(Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012) است  مشهد 
سازند  توسط  پیش رونده  گونه  به  شمشک  گروه  معادل  سنگی  واحدهای  بینالود، 
می شوند  پوشیده  بالایی-کالوین(  )باژوسین  میانی  ژوراسیک  سن  به   کشف رود 

.(Taheri et al., 2009)
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شکل 11- ستون سنگ چینه ای توالی درون کوهی ژوراسیک زیرین-میانی در منطقه 
بینالود شامل سازندهای عارفی، بازحوض و آغنج )باز رسم از ویلمسون و همکاران-

.(Wilmsen et al., 2009

Figure 11. Lower–Middle Jurassic intramontane succession 

in Binalud region containing Arefi, Bazhowz and Aghong 

Formations (redrawn after Wilmsen et al., 2009).  

      از آنجا که توالی آواری یاد شده، در اثر فرسایش به سمت سنگ های دگرگون 
فراخاسته در شمال خاوری ریز می شود و بر روی پی سنگ تغییر شکل یافته رسوب 
و  مشهد  دگرگونی  مجموعه  بین  درون کوهی  حوضه  عنوان  به  می تواند  می کند، 

.)b-10 شکل( (Wilmsen et al., 2009) فیلیت  های مشهد در نظر گرفته شود

3-5-4- حوضه های رسوبی پسا برخوردی
- حوضه رسوبی کافتی کشف رود: حوضه کپه داغ از زمان ژوراسیک میانی و پس از 

بسته شدن اقیانوس تتیس کهن در بخش جنوبی حوضه آمودریا گسترش یافته است 
(Thomas et al., 1999; Ulmishek, 2004). رسوبات حاصل از این فرایند در حوضه 

 .(Fursich et al., 2009) شده اند  انباشته  ایران  خاوری  شمال  در  کشف رود  کافتی 
ستبرا و رخساره سازند کشف رود در نقاط مختلف متفاوت و نشانگر فاصله از حاشیه 

شده  کنترل  بلوکی  زمین ساخت  توسط  که  است  زیردریایی  توپوگرافی  و  کافت 
است (Taheri et al., 2009) )شکل 12(. محیط های رسوبی سازند کشف رود شامل 
تا  توالی  پایین ترین قسمت  در  و رودخانه های شریانی  غیردریایی  مخروط افکنه های 
هستند  متغیر  بالایی  قسمت  در  دریایی  و حوضه ژرف  دلتایی، شیب  محیط رسوبی 

.(Taheri et al., 2009)

سبب  میانی   سیمرین  رویداد  ائوسن:  تا  بالایی  ژوراسیک  کربناته  سكوی  حوضه   -

و  حوضه ای  محیط های  شامل  برقاره ای  دریای  یک  ایجاد  و  گسترده  پیش روی 
ژوراسیک  سنگ های  است.  شده  تقسیم  ایران  خاوری  شمال  و  شمال  در  سکویی 
بالایی تا ائوسن حوضه کپه داغ متعلق به چنین سکوی کربناته هستند و شامل توالی 
متفاوتی از نهشته ها همچون رسوبات دریای آزاد تا حوضه های رسوبی رودخانه ای 
در شمال خاوری ایران هستند (Brunet et al., 2003) )شکل 12 و جدول 1(. قاعده 
آواری  سیلیسی  سنگ های  و  کم ژرفا  کربنات  با  بینالود  منطقه  در  کربناته  سکوی 
می شوند  مشخص  هستند،  رودخانه ای  احتمال  به  و  قاره ای  نهشته های  نشانگر   که 
(Mahboubi et al., 2005). این توالی با رسوب گذاری سازند چمن بید در محیط شیب 

سکوی کربناته ادامه می یابد (Majidifard, 2003). فرایند رسوب گذاری با  نهشته های 
مارن،  دولومیت،  آهک،  سنگ های  از  بیشتر  که  مزدوران  سازند  پساکافتی  کربناته 
تغییرات  می یابد.  ادامه  شده اند،  تشکیل  تبخیری  و  آواری  سیلیسی  لایه های  و  شیل 
سنگ شناسی و تغییرات ستبرای جانبی مشخص و ناگهانی سازند مزدوران می تواند 
مربوط به بلندی های قدیم درون حوضه، پس از کافت  ژوراسیک میانی در البرز و 
کپه داغ باشد (Robert et al., 2014). مرز بین سازند چمن بید و سازند مزدوران تنها 
سطح فرسایشی در قسمت خاوری سکو است که در داده های لرزه ای قابل شناسایی 
تشکیل  با  کپه داغ  کربناته  بر روی سکوی  (Kavoosi, 2009). رسوب گذاری  است 
می یابد  پایان  کم ژرفا  دریایی  محیط  تا  آزاد  دریای  محیط  در  خانگیران   سازند 

.(Robert et al., 2014)

در  پلیوسن  تا  الیگوسن  به سن  قاره ای  رسوبات  الیگوسن-پلیوسن:  - حوضه پیش بوم 

کنار یک کمربند در حال رشد، در جنوب رشته کوه های البرز و ادامه خاوری آن، به  
 Jackson et al., 2002; Brunet et al., 2003;) صورت حوضه پیش بوم تشکیل شده اند
Allen et al., 2003). این شرایط مشابه تشکیل حوضه پیش بوم امروزین خلیج فارس 

.(Halingworth et al., 2010) در جنوب رشته کوه های زاگرس است
به دنبال فراخاست گسترده ناحیه ای، وارونگی         رسوب گذاری در این حوضه 
زمین ساختی و بازفعال شدن گسل های مرزی و یا تشکیل گسل های راندگی جدید 
طور  به  فرایند  این   .(Allen et al., 2003; Brunet et al., 2003) است  شده  آغاز 
همزمان در رشته کوه های قفقاز، تالش و البرز روی داده و مواد فرسایشی حاصل از 
البرز و همچنین مناطق  آن منبع اصلی رسوبات پرکننده حوضه خزر جنوبی، دشت 
کپه داغ و بینالود هستند (Brunet et al., 2009). محیط رسوب گذاری این توالی در 
شمال نیشابور، در خاور ناحیه مورد بررسی، کانال رودخانه و حاشیه رودخانه ای تعیین 

شده است )دهنوی و همکاران، 1391(.

ناحیه  جنوبی،  خزر  حوضه  و  البرز  حوضه  همانند  پساکوهزادی:  مولاسی  حوضه    -

کپه داغ - بینالود تحت اثررویداد زمین ساختی آلپ پسین در زمان پلیوسن-پلیستوسن 
قرار گرفته است. این رویداد سبب فراخاست ناحیه ای و تشکیل حوضه ای شده که در 
آن رسوبات جوان از نوع مولاس، نهشته های بادی، رودخانه ای و آبرفتی نهشته شده اند. 
این رسوبات به صورت محلی با فعالیت های آتشفشانی و آذرآواری به شکل توف و 
آندزیت همراه هستند. توالی رسوبی یاد شده، در جریان تغییرات ساختاری از سامانه های 
بازچیدمان  دنبال  به  راستالغز،  تا  شیب لغز  گسلش  سامانه های  به  راندگی  گسلش 
.(Shabanian et al., 2009) زمین ساختی در شمال خاوری ایران تشکیل شده  است 
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Formation Age Lithology
Sedimentary 
environment

Chaman Bid Bajocian to Tithonian Shale and marly sandstone Shallow marine

Muzduran Callovian-Kimmeridgian Limestone and dolomite Tidal and costal

Shurijeh Late Tithonian 
-Hauterivian

Conglomerate, sandstone 
and shale

Fluvial, meander, and 
Lacustrine

Tirgan Barremian Orbitolina limestone with 
shale

 Open sea, back bar,
lagoonal and tidal

Sarcheshmeh Bajocian-Aptian Limestone, shale and marl Tidal to open sea

Sanganeh Albian Shale, marl, sandstone, 
siltstone and limestone

Coastal to open sea

Aitamir Albian to Cenomanian Sandstone, shale, siltstone 
and carbonate

Open sea, coastal, bar and 
lagoonal

Abderaz Late Santonian Calcareous shale, marly 
shale and limestone

Shallow marine to open 
sea

Abtalkh Campanian Calcareous shale and 
limestone

Distal marginal to 
marginal basin

Kalat Late Campanian to 
Maastrichtian

Limestone, sandy limestone Lagoonal, back bar, open 
sea

Neyzar Maastrichtian Sandstone and shale Shallow marine sea

Pestehligh Paleocene Sandstone, conglomerate 
and siltstone

Fluvial

Chehel Kaman Early to Middle 
Paleocene

Limestone, dolomite, 
conglomerate, sandstone 

and shale

Lagoonal, back bar, open 
sea

Khangiran Late Paleocene-Eocene Shale Open sea to shallow 
marine basin

تا  بالایی  ژوراسیک  کربناته  سکوی  روی  بر  شده  تشکیل  سازندهای  رسوبی  محیط  و  سنگ شناختی  سنی،  ویژگی    -1 جدول 
نژاد و رضایی )13۸۸(؛  قاسمی  نژاد )13۸7(؛   قاسمی  و  اخلاقی و همکاران )13۸5(؛ علامه  افشار حرب )1373(؛  از  )داده ها  ائوسن 
)1393(؛  لاسمی  و همکاران  )1392(؛ شکری  و همکاران  طباطبایی  )1392(؛  و همکاران  )13۸۸(؛ کریمیان طرقبه  مرادیان  و   علامه 
(Lasemi, 1995)؛ شهیدی (Shahidi, 2008)؛ کاووسی (Kavoosi, 2009(؛ ریوندی و همکاران (Rivandi et al., 2013)؛  شرفی 

.((Robert et al., 2014( ؛ روبرت و  همکاران(Sharafi et al., 2012) و همکاران

Table 1.  Lithology, age and sedimentary environment of formations formed on the upper Jurassic 

to Eocene Carbonate platform. (Data from Afshar-Harb, 1994; Lasemi, 1995; Akhlaghi et al., 

2006; Allameh and Ghaseminejad, 2008; Shahidi, 2008; Kavousi et al., 2009; Ghaseminejad and 

Rezaei, 2009; Allameh and Moradian, 2010; Rivandi et al., 2013; Sharafi et al., 2012; Karimian-

Targhabeh et al., 2013; Tabatabai et al., 2013; Shokri et al. 2013; Robert et al., 2014).

بر روی یک  شکل 12- مدل رسوبی تشکیل سازند کشف رود 
سپس   حوضه  این  عادی.  گسل های  توسط  شده  کنترل  حوضه 
ژرف شده و رسوبات سکوی کربناته ژوراسیک بالایی تا ائوسن 
و  طاهری  از  اصلاحات  با  )برگرفته  شدند  نهشته  آن  روی  بر 

.)Taheri et al., 2009 -همکاران

Figure 12. Schematic deposition model of the 

Kashafrud Formation on a fault-controlled 

basin. The basin was later deepened and 

platform sediments of Upper Jurassic to 

Eocene were deposited (Modified after Taheri 

et al., 2009). 
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4- بحث و تفسیر ژئودینامیكی
در این بخش، بر اساس حوضه های زمین ساخت-رسوبی توصیف شده پیرامون ناحیه 
درز تتیس کهن، به بررسی جایگاه زمین ساختی هر یک از این حوضه ها در جریان 

تکامل ژئودینامیکی شمال خاوری ایران می پردازیم.
به حوضه های کافتی  مربوط  میانی، رسوبات  تا  زیرین  پالئوزوییک        در دوران 
نهشته  البرز  و  مرکزی  ایران  در  در بخش شمالی گندوانا،  تتیس کهن  و  پروتوتتیس 
شده اند. در زمان دونین- کربنیفر، رسوبات سکوی صفحه توران در حاشیه شمالی 

.)a-13 اقیانوس تتیس کهن تشکیل شده اند )شکل
      حاشیه غیرفعال اقیانوس تتیس کهن دست کم تا زمان کربنیفر، یعنی زمانی که 
کمان گرانیتی قره قروم-مانکیشلاک  (Natal’in and Sengör, 2005) بر روی صفحه 
این کمان  بقایای   .(Zanchetta et al., 2013) بوده است  پایدار  توران شکل گرفته، 
ماگمایی کالک آلکالن به سن کربنیفر بالایی را می توان به صورت قلوه های گرانیتی 
این   .)Zanchetta et al., 2013 13۸۸؛  )قائمی،  نمود  مشاهده  قره قیطان  سازند  در 

رویداد ماگمایی حاشیه غیرفعال جنوب صفحه توران را به یک حاشیه فعال تبدیل 
کرده است.

     با ادامه فرورانش در زمان پرمین، کمان و حوضه درون کمانی فریمان و دره انجیر، 
 Alavi,) اقیانوسی و حوضه پیش کمانی در لبه صفحه توران تشکیل شده اند  گودال 
در  مشهد  دگرگونی  مجموعه  رسوبی  سنگ های  پروتولیت   .)b-13 )شکل   (1991

ناحیه گودال اقیانوسی و حوضه پیش کمان رسوب کرده و سپس در هنگام ورود به 
 Alavi, 1991; Sheikholeslami) اقیانوسی درهم آمیخته اند  با پوسته  افزایشی،  گوه 
and Kouhpeyma, 2012). لایه های آذرآواری در مجموعه دگرگونی مشهد ممکن 

است حاصل فوران مواد آتشفشانی کمان فریمان- دره انجیر در حوضه پیش کمانی و 
درون گوه افزایشی باشند. مجموعه کمان- درون کمانی فریمان و دره انجیر را می توان 
بخشی از کمان پامیر- مشهد دانست که در قسمت جنوبی صفحه توران گسترش یافته 

.(Kazmin et al., 1986; Alavi, 1991; Natal’in and Sengör, 2005) است

شکل 13-  بازسازی ژئودینامیکی توالی رویدادهای زمین ساختی مربوط به باز شدن و بسته شدن اقیانوس تتیس کهن در شمال خاور ایران )بدون 
مقیاس(. برای توضیح بیشتر به متن مراجعه کنید.

Figure 13. Geodynamic reconstruction of the sequence of the events related to the opening and closure 

of the Paleotethys Ocean in NE Iran (not to scale). See text for detail. 
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       در زمان پرمین پسین تا تریاس میانی، گروه آق دربند در یک حوضه پس کمانی 
 .)c-13 بین کمان فریمان-دره انجیر و کمان باقیمانده گرانیتی شمالی نهشته شد )شکل
بدین ترتیب مواد آتشفشانی سازند سینا ممکن است حاصل فوران آتشفشانی کمان 

فریمان-دره انجیر باشند )شکل 9(.
     در تریاس پسین، کوهزایی از نوع برخورد، سبب دگرگونی رخساره آمفیبولیت 
مجموعه  تشکیل  و  اقیانوسی  کمان-گودال  رسوبات  ترافشارشی  دگرشکلی  و 
Boulin, 1990; Alavi, 1991; Karimpour et al., 2006;) دگرگونی مشهد شده است 

توده های  برخورد،  این  دنبال  به   .(Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012

گرانیتوییدی به داخل سنگ های دگرگونی نفوذ کرده اند )شکل d-13(. بالا آمدن 
فعال  در حاشیه  قاره ای  و کمان  فرسایش سنگ های دگرگونی  و  برخورد  از  ناشی 
صفحه توران حوضه رسوبی فیلیت مشهد را به گونه یک حوضه پیش بوم پیرامونی 
 (Sheikholeslasmi and Kouhpeyma, 2012; Chu et al., 2021) می کند  ایجاد 
حوضه های  در  رویداد  این  فرسایشی  مواد  بینالود،  ناحیه  بر  افزون   .)d-13 )شکل 
 Brunet et al., 2009;) نهشته شده اند  نیز  البرز  بوم   پیش  و  جنوبی  فرونشسته خزر 

.(Fursich et al., 2009; Wilmsen et al., 2009; Naeimi et al., 2022

      ادامه همگرایی بین صفحات توران و ایران مرکزی در جریان رویداد سیمرین 
فیلیت  مجموعه  به  آنها  تبدیل  و  رسوبات  این  دگرگونی  و  دگرشکلی  سبب  میانی 

.(Sheikholeslasmi and Kouhpeyma, 2012) مشهد شده است
جنوبی،  خزر  حوضه  ادامه  در  کافتی  حوضه  یک  میانی،  ژوراسیک  در         
که  شده  تشکیل  ایران  خاوری  شمال  در  کشف رود  سازند  رسوب گذاری  با 
 .(Taheri et al., 2009) است  انجامیده  کپه داغ  حوضه  تشکیل  به  نهایت  در 
از  ناشی  آواری  رسوبات  بینالود،  منطقه  در  برخوردی،  پهنه  داخلی  قسمت  در 
درون کوهی  در یک حوضه  مشهد،  فیلیت  و  مشهد  دگرگونی  مجموعه  فرسایش 
نهشته  های  ائوسن،  تا  میانی  ژوراسیک  زمان  در   .)e-13 )شکل  شده اند  انباشته 
سکوی  روی  بر  رودخانه ای  نهشته های  تا  آزاد  دریای  نهشته های  از  گوناگون 

کربناته حوضه کپه داغ تشکیل شده اند (Brunet et al., 2003) )شکل f-13(. این 
بلوک های  بین  خاور،  شمال  سوی  از  همگرایی  دنبال  به  سنوزوییک  در  حوضه 
 (Robert et al., 2014) است  شده  معکوس  توران،  صفحه  و  مرکزی   ایران 
)شکل g-13(. فرسایش و رسوب گذاری رسوبات رودخانه ای و دریاچه ای سبب 
تشکیل حوضه پیش بوم در مقابل کوه های بینالود  (Jafarian et al., 2014) و رسوبات 
بینالود شده است   مولاسی پس از کوهزایی در گودال  های کوهپایه ای کپه داغ و 

.)h-13 شکل(

نتیجه گیری  -5
بین  نزدیک  رابطه  نشان دهنده  پژوهش،  این  در  شده  ارائه  زمین شناسی  داده های 
خاوری  شمال  در  مختلف  رسوبی  حوضه های  ایجاد  و  زمین ساختی  رویدادهای 
تکامل  طول  در  زمین ساخت  کنترل  تحت  رسوبی  حوضه  چندین  هستند.  ایران 
تتیس کهن شامل مراحل کافت، فرورانش و برخورد بین ایران مرکزی و صفحات 
توران شناسایی و معرفی شده اند. حوضه حاشیه ای غیرفعال ایران مرکزی و حوضه 
کافت  مرحله  در  که  هستند  حوضه هایی  توران  صفحه  کربنیفر  دونین-  سکوی 
درون کمانی  حوضه  و  کمان  مشهد،   گودال-پیش کمانی  حوضه  شده اند.  تشکیل 
فریمان-دره انجیر و حوضه پس کمانی آق دربند در زمان فرورانش شکل گرفته اند. 
و  زیرین  ژوراسیک  پسین-  تریاس  پیرامونی  پیش بوم  حوضه  مشهد،  گرانیت 
منطقه  داخلی  قسمت  در  میانی،  تا  زیرین  ژوراسیک  درون کوهی  حوضه های 
نهایت،  در  هستند.  مرکزی  ایران  صفحه  با  توران  صفحه  برخورد  حاصل  بینالود، 
حوضه  ائوسن،  تا  بالایی  ژوراسیک  کربناته  سکوی  کشف رود،  کافتی  حوضه 
از کوهزایی،  از رسوبات مولاس پس  پرشده  الیگوسن-پلیوسن و حوضه  پیش بوم 
واحدهای  سکانسی  چینه  نگاری  بررسی های  هستند.  پسابرخوردی  حوضه های 
این  زمین ساخت-رسوبی  تکامل  با  ارتباط  در  بیشتری  دانسته  های  سنگی،  مختلف 

ناحیه به دست خواهد داد. 
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