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1-Introduction 

The eastern part of Iran forms a long north-south belt, primarily composed of Mesozoic and Cenozoic rocks, 

which extends between the Afghan Block in the east and the Lut Block in the west (Stocklin, 1968). The 

Sistan ophiolitic suture zone on the Lut block's eastern border reveals the Neotethyan Ocean's subduction 

(Dercourt et al., 1986; Golonka, 2004; Bagheri & Stampfli, 2008). The evidence of Early Cretaceous or 

even older normal faulting suggests that the continental margin thinned during the subduction phase of the 

Sistan Ocean. The intrusion of magmatism associated with Late Cretaceous subduction indicates tension in 

the continental-to-oceanic transition basin or fore-arc basin (Zarrinkoub et al., 2012; Jentzer et al., 2022). 

The Birjand ophiolites also represent a normal fault zone of several kilometers, indicating a slow or very 

slow spreading basin during the Aptian-Albian period, which makes it relatively narrow.  

Calcareous nannofossils are crucial tools for paleoecological and biostratigraphic studies of marine 

sediments. In this research, we investigated the calcareous nannofossils found in the Lower Cretaceous 

deposits of the Lut Block to reconstruct past tectonic events. Our findings from the stratigraphic section 

around Qaen, located on the eastern margin of the Lut Block, first reflect the characteristics of the basin 

and its sedimentary history. Additionally, they illustrate the tectonic conditions of the basin during the 

Cretaceous period.  

This study enhances our understanding of the basin's situation and confirms the tectonic and geodynamic 

assumptions regarding the Lut Block. The sections examined include Braz, Khonik, Rumshtik, Tighdar, 

Mal Abad, Fath Abad, and Charmeh, all situated around Qaen. This study aims to determine the age and 

depositional conditions of the Lut Block basin based on the identified nannofossil species. 

     

2-Materials and methods 

In this study,  samples from the lower Cretaceous successions in Lut Block from the Baraz (42 samples), 

Khunik (55 samples), Rumeshtik (98 samples), Tighdar (22 samples), Maleabad (102 samples), Fathabad 

(30 samples), and Charmeh (91 samples) sections have been studied. Samples were prepared following the 

standard smear slide technique (Bown & Young, 1998). Smear slides were made directly from unprocessed 

samples of freshly cut rock fragments without centrifuging to avoid changes in the composition of the 

original assemblages. All slides were studied under crossed polarized light (XPL) and the plane polarized 

light (PPL) of the BH2 Olympus microscope. In this study, bibliographic references Perch-Nielsen (1985) 

and Burnett (1998) have been used to identify taxa. 

 

3-Results and discussions 
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In the investigated sequences, biostratigraphic studies of calcareous nannofossils led to the identification 

of the nannofossil biozones that will be discussed below:  

CC3- CC5 in Baraz and Rumeshtik sections  

CC3- CC4- lower boundary of CC5 in Khunik section 

CC7- CC9 in the Tighdar section 

CC4- CC5 with index species for Baremian in the Maleabad section 

CC4- CC5 in Fathabad and Charmeh sections 

Considering the suggested biozones, the ages of these deposits in the studied sections are as follows: 

The studied sequence in the Baraz and Rumeshtik sections: late Valanginian- late Hauterivian 

The studied sequence in the Khunik section: early Valanginian- late Hauterivian 

The studied sequence in the Tighdar section: Aptian-late Albian 

The studied sequence in the Maleabad section: early Hauterivian- early Barremian 

The studied sequence in Fathabad and Charmeh sections: early Hauterivian- late Hauterivian  

The observed distribution patterns of nannofossils have been interpreted as characterizing a low-

productivity, oligotrophic setting with high abundances of cosmopolitan species (Watznaueriaceae). In 

other words, the existence of Watznaueria barnesiae, Eiffelithus spp., Nannoconus spp., Lithraphidites spp. 

Microrhabdulus spp., and the absence of the species that index for high productivity, refer to low 

productivity and low fertility of the Lut Block basin. Considering the abundance of some species, such as 

Watznaueria spp., the studied samples indicate that the sediments were deposited in warm weather and 

shallow waters. 

The biozones identified in the lower Cretaceous sections indicate the presence of CC3, CC4, and CC5 

biozones in all areas except for the Tighdar section (CC7-CC9). Geological maps and geomagnetic lines 

reveal the Ferdous and Sarab basement faults striking northwest to southeast, with a thrust mechanism 

between the Tighdar section and the others. Compared to the others, the delay in the Tighdar section 

suggests that these faults likely influenced the extension of the basin and led to the development of the 

Lower Cretaceous sedimentation basin in the northeast, which propagated southwest during the Aptian to 

Albian period. These faults are associated with a normal fault zone, indicating a slow or very slow spreading 

oceanic basin to the north of Birjand during this time. The development of normal faults has resulted in the 

formation of horsts, grabens, and semi-grabens in the region. Over time, the expansion of these faults and 

the associated horsts and grabens toward the southwest has resulted in a delayed appearance of the 

carbonates deposited in the Tighder area compared to other sections. Subsequently, due to a reversal in the 

tectonic regime, these normal faults transformed into reverse faults. 

 

4-Conclusion 

Based on the index calcareous nannofossil species, the studied sequence in the investigated sections belongs 

to the lower Cretaceous (from Valanginian to Albian). Based on the index of nannofossil species, the 

investigated sequences were deposited in a shallow marine environment at relatively low latitudes with 

warm surface water. The difference in nannofossil biozones in the studied sections indicates varying 

sedimentation rates in different parts of the basin. 

The subduction of the Neotethian Ocean began around 90 million years ago (Ma) as it moved northeast 

under the Afghan block; due to this subduction, a compressive regime developed in the region by 86 Ma, 

causing previously normal faults to switch to a reverse mechanism that led to further deformations and the 

creation of thrusts and uplifts, significantly altering the landscape of the area. 
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 چکیده 
ای از حوضه گسترش یافته و از مجموعههای کرتاسه پیشین در این  نهشتهقاره ایران مرکزی است.    ترین بخش خرد رسوبی بلوک لوت، شرقیحوضه  

 چند ،  ساختی بلوک لوتو وضعیت زمین  شناسیبه منظور شناخت دقیق چینهاست.    تشکیل شده  سنگ آهکسنگ، شیل، مارن، کنگلومرا و  ماسه

باراز و شناسی عبارتند از  های چینهاین برشسازی و مطالعه شد.  و با روش اسمیراسلاید آماده  برداری نمونه  ،انتخاب  پیرامون قائن  شناسی برش چینه

ماله قائن(،  غرب  )جنوب  تیغدر  و  رمشتیک  قائن(،  )غرب  فتحخونیک  و  آباد،  شده  انجام  نانوفسیلی  مطالعات  قائن(.  غرب  )شمال  چرمه  و  آباد 

پایینی، گویای وجود زیستهای تعیین شده در برشزونزیست تمام برش  CC5و    CC3  ،CC4های  زونهای کرتاسه  به جز برش تیغدر در  ها 

 (CC7-CC9است. سامانه گسل پی ) ها شرق درست در حد فاصل بین برش تیغدر با سایر برشجنوب -غربسنگی فردوس و سراب با راستای شمال

ها، محدوده حوضه را تعیین کرده و با عملکرد خود ها مؤید این مسئله است که این گسلقرار دارند. اختلاف زمانی برش تیغدر نسبت به سایر برش

به زون   ها متعلقشرق رخ دهد. این گسلها با تأخیر زمانی نسبت به شمال غرب این گسل اند تا رسوبگذاری در این حوضه در جنوبموجب شده

- ر آهسته در طول آپتیناند که بیانگر یک حوضه اقیانوسی در حال گسترش آهسته یا بسیاگسلش نرمال چندین کیلومتری در شمال بیرجند بوده

است. این گسل  آلبین  آنگسترش  تبع  به  و  گرابنها  و  هورست  به سمت  ها  ها  زمان  رژیم   SWدر طی  معکوس شدن  اثر  در  بعدها  است.  بوده 

 اند. های نرمال تبدیل به گسل معکوس گردیدهساختی، این گسلزمین

 بلوک لوت، قائن، کرتاسه، نانوفسیل آهکی، گسل.های کلیدی:  واژه
 

 مقدمه-1

خردقاره است که    یناز چند  اییچیده پ  یکموزائ  ی مرکز  یرانا

 -خورده  ین چ  ی با کمربندها  یمالیا ه  -آلپ  ییکوهزا  یستمدر س

در شرق و    یرانشرق ا  ی هاداغ در شمال، کوهرانده البرز و کپه 

 ,Berberianزاگرس و مکران در غرب و جنوب احاطه شده )

طبس،    تفرونشس  ی،شتر  ین( و شامل بلوک لوت، فرازم2014

و   یربردس-یاضهب  یکلمرد، بلوک پشت بادام، فروافتادگ  ینفرازم

 Davoudzadeh et al., 1981; Berberian and)   یزدبلوک  

King 1981 از   یجنوب -یراستگرد شمال   ی ها( است که با گسل

تفک  ,Walker and Jackson؛ 1)شکل    شوندی م  یکهم 

2004; Meyer and Le Dortz, 2007; Allen et al., 

2011  .) 

زم  ی مرکز  ایران   ین، نائ   یستان،س  یولیتیاف  درزهای ین با 

اف و  سبزوار احاطه شده    -کاشمر  های یولیت بافت، گسل درونه 

 یدر مرز شرق  یرانشرق ا  های یولیت (. اف1383  ی،است )آقانبات

 یانوساست که توسط فرورانش اق  ی دهنده مرزبلوک لوت، نشان 

)  یس نئوتت  است  گرفته   ;Dercourt et al., 1986شکل 

Golonka, 2004; Bagheri and Stampfli, 2008  .) 

فرورانش را رد کرده و باور   ساختزمین   یناز محقق  یبرخ

   است  یکشش  ساخت زمین از    یناش  یرانشرق ا  زاییی دارند که کان 

اشتر   ی)سامان  1371Tarkian et al., 1983; Jung et  ی،و 

al., 1984;محقق )  یرنظ  ینی(.  و   Camp(،   1359افتخارنژاد 

Griffis  (1982)  ،Tirrul  ( همکاران  و    Saccani(،  1983و 
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(،  2010و همکاران )  Rezaei-Kahkhaei( و  2010همکاران )

Zarrinkoub  ( 2012و همکاران)  ،یس نئوتت   یانوسفرورانش اق  

دانند.  یم  یرانشرق ا  های یولیت اف  گیری ی جا  امل عیستان را  س

فرورانش   بلوکاین سیستم  برخورد  پا  های با  افغان  و    یان لوت 

 است.  یرفتهپذ

معلوم   یقبطور دق  یستانس   یسنئوتت  یانوسیکافت اق  زمان

 تریمیقد  یحت  پایینی و یا. شواهد گسلش نرمال کرتاسه  یست ن

در مرحله   ی ا قاره   یهحاش   یشدگدهنده نازکدر بلوک افغان نشان

اق اف  یستانس  یانوس کافتش  نشده    دگرگون  های یولیت است. 

ماگمات نفوذ  افغان که تحت  فرورانش    با مرتبط    های یسم بلوک 

قاره به    یقرار گرفته است، کشش در حوضه انتقال  پایانیکرتاسه  

نشان م  یش پ یانوسی  اق را  قبل؛    86-71)  دهدی حوضه  م سال 

Zarrinkoub et al., 2012; Jentzer et al., 2022  .)

  ین زون گسلش نرمال چند  یانگر یکب  یزن  یرجندب  های یولیت اف

نشان  یلومتری ک در حال گسترش   وضهح  یکدهنده  است که 

است که باعث شده    ینآلب -ینآهسته در طول آپت  یاربس  یاآهسته  

ز باشد  یادی وسعت  تانهاو    نداشته  وسعت  ک   600  یتاً  یلومتر 

است    ;Delaloye and Desmons, 1980)داشته 

Babazadeh and De Wever, 2004; Zarrinkoub et al., 

2012; Ozsvárt et al., 2020پ وجود    یدگرگون  سنگی(. 

سن  ی دما و  ز  یتلاوسون  ی حاو  های گمتوسط   ین ا   یردر 

اف  ها،یولیت اف آهسته  انتشار  با  است.    یستانس   یولیتمرتبط 

  یکنون  N-Sجهت    ینلوت و افغان و همچن  ینتکامل متقابل ب 

  یح مورب توض  یتراکشش  یطمح  یکبا وجود    یستان،س   یانوساق

 . (Jentzer et al., 2022شود )یداده م

به سمت    یبدارش  ی هابا کنتاکت   ساختیزمین   یکل  همگرایی

NE    به نرانده شده   SWکه رو  و  نه    یررانشز  یز اند  کمپلکس 

(Neh complex  )ز ا  یردر  افغان،  تقو  یدگاهد  ینبلوک    یت را 

( به  1983و همکاران )  Tirrulکه فرورانش مطابق نظر    کندی م

اق  NEسمت   فرورانش  ز  یستانس  یانوساست.   یهحاش  یردر 

 Fotoohi Radشده است )  یید تا  یناز تورون  اقلافغانستان حد

et al., 2005; Angiboust et al., 2013; Bröcker et al., 

2013; Kurzawa et al., 2017; Bonnet et al., 2018  .)

پا  ی نفوذ  های ینآذر نه رو  یینی ائوسن   یکه تراست کمپلکس 

بر را  لوت  نها  یده،بلوک  ب  یستانشدن سبسته   ییمرحله    یانرا 

کوهکندی م در  برخورد  شروع  تغ  یستانس  ییزا .  شکل    ییربا 

درشت دانه در زمان    ی رسوبات آوار   یشائوسن و افزا  ی هانهشته 

( وجود Tirrul et al., 1983ائوسن  است.  شده  مشخص   )

)حدود   یافتهشکل    ییرتغ  یلکالن پالئوژن کمآکالک    یسمماگمات

Ma 46-25 زم منطقه  و  لوت  بلوک  در  س  ین(  به    یستاندرز 

است     شدگییهلا  شده  منتسب  برخورد  از  بعد  کره  سنگ 

(Camp and Griffis, 1982; Pang et al., 2013; 

Mohammadi et al., 2016; Omidianfar et al., 2020  .) 

است که    ی مرکز  یرانبخش خردقاره ا  ترینی لوت شرق  بلوک

  ی،دارد )آقانبات  یتوجه  یانمتعدد و شا  شناختی ین زم  های یدهپد

 های یولیت بلوک لوت با گسل نهبندان و اف  ی(. مرز شرق 1383

با گسل درونه    یمرز شمال  یبند؛با گسل نا  یمرز غرب  یران؛شرق ا

است    یانجازمور  گیفروافتاد  ی زون ساختار   ینا  ی و مرز جنوب

(Stocklin, 1972; Gansser, 1995; Nowroozi, 1972; 

Stocklin and Navabi, 1971, 1973تار  ایینهچ  یخچه(. 

  یمرکز   یرانخردقاره ا   ینواح  یگربا د  یک نزد  یاربلوک لوت بس

فعال وجود  توده  ییماگما  یدشد  های یت است.  حضور    یها و 

گسل  ی،نفوذ شکاف وجود  و  درز  و  وجود    فراوانی  هاها  و 

واحدها  یمختلف دگرگون  ی هارخساره از    یمختلف سنگ  ی در 

. علاوه بر آن به صورت محدودتر  باشدیشاخص آن م  های یژگیو

در    یزسنگ نسنگ آهک، مارن و ماسه  یرنظ   یرسوب   ی هاسنگ

 یانم  ین(. در ا 1383  ی،)آقانبات  شودیم  یدهد  ی زون ساختار  ینا

بلوک    یتوال در  کرتاسه  ییرات تغ  یلبدل  لوترسوبات 

و ضخامت    یمنطقه که در بالا ذکر شد، از گستردگ   ینامیکی ژئود

  یل به دل  یزاز نقاط ن   یاری . در بسیستبرخوردار ن  ی اقابل ملاحظه

شرا  توال  ساختیزمین   یطوجود  مطالعه  موجود   های یخاص، 

مطالعات  رغم شرایط ویژه این حوضه،  علی سخت و دشوار است.  

 های مختلف سنوزوئیک و مزوزوئیکیلی بر روی نهشته نانوفس

سن    یینتعو طی آن به  انجام شده    بلوک لوت  مناطق مختلفدر  

 است. پرداخته شده  هانهشته 

  شناسی یلمطالعات نانوفسهدف از مطالعات کنونی و انجام  

برش قائن   شناسیینهچ  ی هادر  تعیین سن  1)شکل    اطراف   ،)

نهشته  مزوزوئیک  دقیق  زمان  در  بازسازی شرایط حوضه  و  ها، 

ی بلوک لوت است. علاوه  رسوبای حوضه  ینه چ  یخچهتاربررسی  

بررسی  حاضر،  مطالعه  در  این  زمین بر  بر  های  مبتنی  ساختی 

نهشته  گونه نانواستراتیگرافی  گسترش  تغییرات  و  های ها 

  یتبهتر وضع  ختبه شنانانوفسیلی انجام خواهد شد که منجر  

 شود.می حوضه 
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 مشخص شده است( یددر کادر سف یمورد بررس ی هابرش یتامتداد لغز آن )موقع  ی ها و گسل ی مرکز یرانا .1شکل 
Fig. 1. Central Iran and its strike-slip faults  (The position of the investigated sections as indicated in the white box) 

 

 روش مطالعه -2

مورد    ی هادر برش  ی بردارو نمونه  ییاز انجام مطالعات صحرا   پس

نانوفس مطالعات  انجام  جهت  روش نمونه   یلی،مطالعه،  به  ها 

( آمادهBown and Young, 1998اسمیراسلاید  شد.    ی ساز( 

آماده شده با میکروسکوپ نوری المپوس مطالعه و   یدهای اسلا

دورب با  تععکسین  سپس  جهت  سپس  شد.  سن    یینبرداری 

برش  ی هانهشته  در  مطالعه  شده،    ی بردار نمونه  ی هامورد 

تعار   یآهک  های یل نانوفس   ییشناسا بر  استناد  -Perchیف  با 

Nielsen (1985)  وBown   وYoung (1998 )  .انجام شد 

مورد   شناسیینهچ  یهابرش  یاییجغراف  یتموقع  -3

 مطالعه

طول شرقی و     58°  54'  28''های باراز )در این مطالعه، برش

   58°  56'   25''(، خونیک )و     عرض شمالی   °33   40'    54''

  52'   51''ی(، تیغدر )عرض شمال  33°  44'   53''و    یطول شرق

ماله عرض شمال  33°  35'   12''و    یطول شرق    °58 آباد ی(، 

و  طول شرق  43°58'  15'') (،    یعرض شمال33°  56'  36''ی 

)فتح  شرق  58°45'18''آباد  و  طول  عرض   33°  58'  41''ی 

)شمال چرمه  و  عرض  شرقی  58°  36  'طول  ی(    33°  57'و 

یمونج قرار گر  1:100000در محدوده چهار گوش  شمالی( که  

 37'   23''و    یطول شرق   59°  5'   29''دارند و برش رمشتیک )

  1:250000در محدوده چهارگوش   ی( واقع در  عرض شمال  °33

نمونه  قائن شدند.  جهت  مطالعه  و  انتخاب    یت موقعبرداری 

شکل    شناسیینه چ  ی هابرش  یاییجغراف در  مطالعه    2مورد 

 مشخص شده است. 

 یمورد بررس یهابرش  یشناس سنگ  -4

جنوب خاوری با   -سامانه گسلی فردوس با روند شمال باختری 

شیب به سمت شمال خاور در شرق ایران قرار دارد. این سامانه  

از چندین گسل معکوس و رانده تشکیل شده است. کوه کلات 

در فرادیواره این سامانه قرار گرفته که ارتفاع زیاد این کوه بیانگر  

گسل   این  است.  گسل  این  فعال  و  جنبش  ترشیاری  رسوبات 

رانده   گسل  حرکت  است.  داده  چین  و  رانده  بالا  را  کواترنری 

های گسلی راستالغز دیگر فردوس به سمت باختر، در رشد پهنه

Walker   (2003  )(. مطالعاتWalker et al, 2003نقش دارد )

چین و  بالاآمده  زون  یک  فردوس  شرق  رسوبات در  از  خورده 

الای گسل تراستی فردوس نشان  ترشیاری و کواترنری را در ب

تغییر  راندگی  گسل  شرقی  قسمت  در  کواترنری  رسوبات  داد. 

گسل کرده شرقی  جنوب  انتهای  در  برخاستگی  بیشترین  اند. 

نئوژن   و  کواترنری  رسوبات  از  بستر  که  بصورتی  است  فردوس 

با دور  برهنه شده است. جابجایی راندگی فردوس  ها در گسل 

تقاطع  از  میشدن  افت  توالیها  مطالعه  این  در  های کند. 

در  نهشته  پایینی  کرتاسه  بلوک برشهای  دو  در  واقع  های 

به شرح ذیل جهت  فردوس  رانده  فرودیواره گسل  و  فرادیواره 

 مطالعات نانوفسیلی بررسی شده است: 

متر  182برش  ینباراز: ضخامت واحد مورد مطالعه در ا  برش

تناوب بر  مشتمل  و  مارن  یاست  رنگ،   ی خاکستر  های از 
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 ین ا   یرین. مرز زباشدیم  یهنازک لا   ی هاآهکسنگ و سنگماسه 

  یم سنگ ضخواحد ماسه  ی یک بر رو   یعاد  ی همبر  یکواحد با  

واحد    یکمورد مطالعه    یتوال  ی سبزرنگ قرار دارد و بر رو  یهلا 

شود )شکل  یمشاهده م   ی با مرز عاد  یهلا   یمضخ  ی اآهک توده

برداشت شد.    ی متر  5تا    2نمونه با فواصل    42  یتوال  ین. از ا (3

  10نمونه از    4تعداد    یینیو پا  ییجهت مطالعه مرز بالا   ینهمچن

 برداشت شده است.  ییو بالا  یرینز ی از واحدها یکمتر از هر

خون  توالیکبرش  ضخامت  برش   ی:  در  مطالعه  مورد 

نرم   ی هامتر است که مشتمل بر مارن  196مذکور    شناسیینه چ

م با  رنگ  مارن   ی م  یسنگ ماسه  های لایهیانسبز   ی هاباشد. 

  یر و در ز   یسنگواحد ماسه  ی بر رو   ی برداشت شده با مرز عاد

از ا(3)شکل    اندروشن قرار گرفته   ی اتوده  ی هاآهکسنگ  ین . 

نمونه برداشت شد که   55متر،  4تا  2با فواصل حدود  هاه نهشت

 قرار گرفت.ی مورد بررس ی ساز پس از آماده

 

 مورد مطالعه  شناسیینهچ ی هابرش یاییجغراف یتموقع .2شکل 
Fig. 2. Geographical position of the studied stratigraphic sections 

 

نمونه    3  یو سنگ آهک   یسنگماسه   ی جهت مطالعه واحدها

  ییمتر ابتدا  10نمونه از    3و    یسنگ بخش ماسه   یی متر انتها  10از  

 مورد مطالعه برداشت شد.  یتوال ییبالا  ی هاسنگ آهک

توالیکرمشت  برش رمشت  ی:  برش  در  مطالعه    یکمورد 

  یرینمتر ز300است که    یلمتر سنگ آهک و ش  690متشکل از

از   ییمتر بالا   390و    (3یره )شکل  سبز ت  یآهک  های یلآن از ش

شده است.    یلرنگ تشک  یاهتا س  ی خاکستر  ی ا سنگ آهک توده

سازند قلعه دختر با    ی هاماسه سنگ  ی مورد مطالعه بر رو  یتوال

)براساس نقشه    یکوئزسنو  یرکنگلومراهای و در ز  اسیکسن ژور

م  1:100000 با  از   یرس  های یهلا   یانقائن(  است.  گرفته  قرار 

فواصل    یتوال با  برداشت گرد  98  ی،متر 10-3مذکور     یدنمونه 

 ینمونه متعلق به بخش آهک 53و  یلینمونه از بخش ش 45که 

 باشد.  یم

  108  یغدرمورد مطالعه در برش ت  یتوال  : ضخامتیغدرت  برش

.  (3)شکل    نرم سبز رنگ است  ی هامتر بوده و مشتمل بر مارن

روشن قرار   ی هاآهکسنگ  ی شده بر رو   ی بردارنمونه   ی هامارن

ز در  و   هاییسترودحاوی    ی اتوده  یهاآهکسنگ   یرگرفته 

  22  ی،متر  6تا    2ها با فواصل  نهشته  ین. از اباشند یکوچک م

 .یدنمونه برداشت گرد

متر بوده و شامل مارن    348برش    ینآباد: ضخامت اماله  برش

و    ییواحد کنگلومرا  ی یککه بر رو  باشدی م(  3یلتی )شکل  س

کوچک نهشته شده    های یسترود  ی دارا   ی سنگ آهک ها  یردر ز

 و مطالعه شد.  ی آوربرش جمع یننمونه از ا 102است.  تعداد 

. برش  باشدی متر م  58فتح آباد: ضخامت برش فتح آباد    برش

  یلتی س  ی از کنگلومرا، مارن ها  یمورد مطالعه، مشتمل بر تناوب

.  (3باشد )شکل  ی م  ی کم رنگ و سنگ آهک توده ا  ی خاکستر

  یه رنگ بوده و لا   یموجود در منطقه صورت  ییکنگلومرا  ی ها  یهلا 

نم  یمشخص  ی بند لا   ینشان  به     یمارن  های یهدهند.  مذکور 

س  روشن  ی خاکستر پست  یمای بوده،  و  فرسا  در    ینرم  دارند. 

از    های یلفس  ی حاو  ییهابخش   ی،مارن  یهلا   ی ابتدا کوچک 
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با فراوان  پودهایپلس  یده و قابل توجه د  یاربس  یو گاستروپودها 

  یبوده و حاو   ی اتوده   یزن  یتوال  ینا  یفوقان  ی ها. آهکشودی م

ز ا  های یسترود   یادی تعداد  از  است.  طور    ین کوچک  به  برش 

منظم    یستماتیکس فواصل  با  برداشت    30  ی،متر  2و  نمونه 

 و مطالعه شد.  یدگرد

نهشته  برش ا  ی هاچرمه:  در  ابتدا   ینموجود  در  برش 

از رسوبات   یجیگذر تدر  یکدرشت دانه است که با    های ی آوار 

س سنگ   یلتیمارن  شود ی م  یمنته  یهلا   یمضخ  یهاآهکبه 

  ی خاکستر یلتیس ی ها. در منطقه مورد مطالعه، مارن(3)شکل 

  ییواحد کنگلومرا  ی یکمتر بر رو  209با ضخامت    یرهتا سبز ت

  یخاکستر  ی اتوده  ی هاآهکقرار گرفته و با سنگ  سنگیو ماسه 

نانوفساشده   یدهپوش مطالعه  جهت  برش   یآهک  های یل ند.  در 

متر از   209معادل    ینمونه از ضخامت  91مورد مطالعه، تعداد  

 قرار گرفت.    یمورد بررس یلتی مارن س ی هانهشته 

شناسایی شده  شاخص    یلینانوفس  ی هااز گونه تصاویرتعدادی  

 آورده شده است.  4در شکل های مختلف در برش

 

ای در (  مرز بالایی با واحد آهک تودهbسنگ در ابتدای برش باراز، ) ( مرز زیرین و واحد ماسهaهایی مورد مطالعه. ) . تصاویر صحرایی برش 3شکل

( نمای کلی و واحد مارن سیلتی برش e( واحد شیلی برش رمشتیک، ) dآهک فوقانی برش خونیک، ) ( واحد مارنی مورد مطالعه و سنگcبرش باراز،  ) 

 آباد( واحد مارن سیلتی برش مالهh( واحد مارنی مورد مطالعه و واحد آهکی برش چرمه و ) g( واحد مارنی برش تیغدر، ) fآباد، ) فتح
Fig. 3. Field images of the studied sections (a) lower boundary and sandstone unit at the beginning of the Baraz section, 

(b) upper boundary with massive limestone unit in the Baraz section, (c) studied marly unit and upper limestone of the 

Khunik section, (d) shale unit of the Rumeshtik section, (e) general view and silty marl unit of the Fathabad section, (f) 

marly unit of the Tighdar section, (g) studied marly unit and limestone unit of the Chermeh section and (h) silty marl unit 

of the Malehabad section 
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 مورد مطالعه  یهابرش  یآهک هاییلمطالعه نانوفس -5

تعداد    در باراز  به    28برش  متعلق  نانوفس   17گونه    یلیجنس 

حاکی  شده  یی شناسا ز  که  وجود  یلی  نانوفس  های زونیستاز 

CC3    تاCC5  والانژ سن  هوترو  یشینپ   ینین با   ین پس  ینتا 

 .( 5)شکل  هستند

تعداد    ینا  در به    30پژوهش  متعلق  جنس  20گونه 

خون  یلینانوفس برش  مو  ییشناسا  یکدر  که  حضور   یدشد 

  Sissinghی  بنداز زون  CC5  و  CC3  ،CC4یستی  ز  ی هازون

 ی توال ی برا ینپس ینتا هوترو  یشینپ ینینو سن والانژ (1977)

 .  (6)شکل  مورد مطالعه هستند

فس  براساس برش   یشناس   یلمطالعات  در  شده  انجام 

به    33تعداد    یک،رمشت متلق  نانوفس   18گونه    یلیجنس 

برمبنا  ییشناسا شده،    ییشناسا  یآهک  های یلنانوفس  ی شد. 

  Sissinghی  از زون بند  CC5  و  CC3  ،CC4های  زونیستز

نشان   یین تع(1977) که  والانژشد  سن    –یشینپ ینین  دهنده 

بررس  یتوال  ی برا  ینپس  هوتروین رمشت  ی مورد  برش    یک در 

 .  (7باشند )شکل  ی م

برداشت    ی هانمونه   ی شناسیزدیرینهر  یستماتیکس   مطالعه

گونه    25  ییمنجر به شناسا  یغدربرش ت  یمارن  ی هاشده از نهشته 

به   نانوفس  15متعلق  اول  یلیجنس  به  باتوجه  حضور    ینشد. 

فس  ی هاگونه  مجموعه  و  شده  ذکر  همراه،   یلیشاخص 

با  Sissingh  (1977  )ی  بنداز زون  CC7-CC9های زونیستز

 . ( 8)شکل  شد  یینتع ینپس ینتا آلب  ینسن آپت 

آباد منجر شده در برش ماله انجام  ی نگارینه چ یستز  مطالعات

 های یل جنس از نانوفس  15گونه متعلق به    43تعداد    ییبه شناسا

  CC4یلی  نانوفس  های زونیستکه نشانگر وجود ز  یدگرد  یآهک

هوتروو  CC5تا   سن  بارم   یشینپ  ینبا    هستند  یشینپ   ینتا 

 .  (9)شکل 

 های یلگونه از نانوفس  28جنس و    10آباد تعداد  برش فتح  در

 ینبرش برپایه اولین حضور و آخر   ینشد. در ا  ییشناسا  یآهک

گونه  فسیل  ی هاحضور  مجموعه  و  آنشاخص  همراه  ها های 

برای بخش مورد مطالعه پیشنهاد   CC5و     CC4های  زونیستز

مورد    یتوال  نس  شده،یمعرف  های زونیستز  ی یهگردد. بر پامی 

 ینپس  ینتا هوترو  یشینپ  ینمطالعه در برش فتح آباد، هوتروو 

 .(10باشد )شکل  ی م

تعداد     ینا  در به    34مطالعه  متعلق  از   19گونه  جنس 

شناسا  یآهک  های یل نانوفس چرمه  برش  مطالعات    ییدر  شد. 

مو شده  ز  یدانجام  از    CC5و    CC4های  زونیستوجود 

هوترو  (Sissingh, 1977)  ی بندزون سن  تا    یشینپ  ینو 

  مورد مطالعه در برش مذکور  است   یتوال  ی برا  ینپس  ینهوترو

 . (11)شکل 

یطی  مح  یطنسبت به شرا  های آهکییلجا که نانوفسآن  از

ها در دما، میزان مواد غذایی،  بوده و تعدادی از جنسحساس  

گونه  تنوع  و  فراوانی  از  خاصی  جغرافیایی  عرض  و  ای  شوری 

ها در ی آنفراوانبررسی تنوع و تغییرات  لذا  بالاتری برخوردارند،  

طول ضخامت مطالعه شده، اطلاعات ارزشمندی برای بازسازی 

شدن رسوبات  ی در زمان نهشتهرسوب   ی هاحوضه  یطشرا  یبررس  و

در کرتاسه    یژهمسئله به و  ین. ادهددر اختیار محققان قرار می

ترک مختلف،   ینب  یلینانوفس  ی هامجموعه  یبکه  مناطق 

توجه  ی هاتفاوت نشان  یقابل  اهمدهد،  میرا    اییژهو  یتاز 

 برخوردار است.  

  یی شناسا  های یل نانوفس  یانو در م  یمورد بررس  ی هابرش  در

و   .Watznaueria spp  مربوط به ی  فراوان  بالاترین درصدشده،  

های )شکل   است  Watznaueria barnesaiaeی  گونه   یژهبه و

  یهاگونه در نمونه  ی یک درصد  40از    یشب  ی. فراوان (11تا    5

بوده است.    یطزا ادر محعوامل استرس  یرتاث  یانگرشده بمطالعه

همراه    ینا به   Lithraphiditesو    .Eiffellithus sppگونه 

spp.  باشد یو فراوان م  یدارعمق، پاو کم   یگوتروفیکال  یطدر شرا  

(Kędzierski, 2012; Bornemann et al. 2003  با و   )

عرض   یهاگونه   یفراوان همچون   یایی جغراف  ی هاشاخص  بالا 

Biscutum constans   وZeughrhabdatus spp.  یارتباط  

نانوکنوس   سمعکو ندارد.  گروه  یزیکیها    یلی نانوفس  ی هااز 

ت در  که  کرتاسه   یتونینهستند  شاخص  تجمعات  از  و  ظاهر 

با    یلیگروه نانوفس   ین. اشوند یمحسوب م  Tethyanدر    یشینپ

مناطق با     ینو همچن   یننتال کنت یاپ  های یط گرم و مح  ی هاآب

م که  کم  آن  ی رسوبگذار  یزانعمق  پادر  س  یین ها    ازگاربوده، 

  30)کمتر از    یایی پایینجغراف  ی هادر عرض  ینهستند. همچن 

  شوند ی م  یدهبالاتر د  ی هادرجه( فراوان بوده، به ندرت در عرض

تاث تحت  غذا  یرو  )  یط مح  ییمواد   ;Herrle, 2003هستند 

Mutterlose et al., 2005 نانوکون در  یدها (.   یاهای شاخص 

حوضه بوده و    ی بارور  یطهستند که متاثر از شرا  یگوتروفیکال

  یکم دارا   ی آوار   ی شده و در زمان ورود   بندی ینهچ  ی هادر آب

شکوفا )  ییحداکثر   ;Busson and Noel, 1991هستند 

Coccioni et al., 1992; Erba, 1994د از   ی هاگونه   یگر(. 
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ا  در  شده  جنسگونه   مطالعه  ینمشاهده  به  متعلق   های 

Micrantholithus     .یهادر آب  های جنس مذکورگونه است  

علاوه   .برخوردارند  ییبالا   یکم عمق، از فراوان  های یطمحو  گرم  

 .  باشدی مها تاثیرگذار  بر آن تغییرات شوری محیط بر فراوانی آن

فراوان  بررسی در   یلینانوفس   ی هاگونه  یدرصد  شاخص 

مطالعه  ی هابرش   یک وجود    یدمو   (11تا    5های  )شکل   مورد 

در    یگوتروفیکال  یطکم عمق و گرم با شرا  یننتال،کنت ی اپ  یطمح

  یشین پ  ینین از والانژ  یینی شدن رسوبات کرتاسه پازمان نهشته 

 در بلوک لوت است.     ینپس ینتا آلب

 

:  Faآباد،  : مالهMaیغدر؛: تT: باراز؛  Bیک؛: خونKh: چرمه؛  Chمطالعه شده)  شناسیینهچ  ی هادر برش   یآهک  های یلنانوفسیر منتخب  تصاو  .4شکل  

 آباد(فتح
Fig. 4. Images of identified calcareous nannofossils in the studied stratigraphic sections (Ch: Charmeh; Kh: Khunik; B: 

Baraz; T: Tighdar; Ma: Maleabad; Fa: Fathabad/ Scale bar: 5µm) 

1, 2:Lithraphidites bollii  (Thierstein, 1971) Thierstein, 1973 (Ch; Kh); 3:Lithraphidites carniolensis Deflandre, 1963 

(Kh); 4:Micrantholithus brevis  Jakubowski, 1986 (Ch); 5: Cruciellipsis cuvillieri (Manivit, 1966) Thierstein, 1971 (Ch); 

6:Calcicalathina oblongata  (Worsley, 1971) Thierstein, 1971 (Ch); 7:Speetonia colligata Black, 1971 (Kh); 

8:Zeugrhabdotus erectus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Reinhardt, 1965 (Kh); 9: Nannoconus steinmannii 

Kamptner, 1931(B); 10:Nannoconus kamptneri Brönnimann, 1955  (Ch); 11:Nannoconus bucheri Brönnimann, 

1955(Kh); 12:Nannoconus quadrates (Noël 1959) Deres & Achéritéguy 1980 (Kh); 13:Nannoconus wassallii 

Brönnimann, 1955 (Ma); 14, 15: Watznaueria barnesiae (Black in Black & Barnes, 1959) Perch-Nielsen, 1968 (Fa; R); 

16:Watznauria biporta Bukry, 1969 (T); 17:Cyclagelosphaera margerelii Noël, 1965  (B); 18:Cribrosphaerella ehrenbergii 

(Arkhangelsky ,1912) Deflandre in Piveteau ,1952 (T); 19:Cretarhabdus loriei Gartner 1968 (Ch); 20:Assipetra 

infracretacea (Thierstein, 1973) Roth, 1973  (B) 
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 های شاخص در برش بارازها و فراوانی گونه زونهای آهکی، زیست. گسترش نانوفسیل5شکل 

Fig. 5. Distribution of calcareous nannofossils, biozones, and abundance of index species in the Baraz section 
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 های شاخص در برش خونیک ها وفراوانی گونهزونهای آهکی، زیست. گسترش نانوفسیل6شکل 
Fig. 6. Distribution of calcareous nannofossils, biozones, and abundance of index species in the Khunik section 
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 های شاخص در برش رمشتیک ها و فراوانی گونه زونهای آهکی، زیست. گسترش نانوفسیل7شکل 
Fig. 7. Distribution of calcareous nannofossils, biozones, and abundance of index species in the Rumeshtik section 
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 های شاخص در برش تیغدر ها وفراوانی گونهزونهای آهکی، زیست. گسترش نانوفسیل8شکل 
Fig. 8. Distribution of calcareous nannofossils, biozones, and abundance of index species in the Tighdar section 
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 آبادهای شاخص در برش مالهها وفراوانی گونهزونهای آهکی، زیست. گسترش نانوفسیل9شکل 
Fig. 9. Distribution of calcareous nannofossils, biozones, and abundance of index species in the Malehabad section 
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 آباد های شاخص در برش فتحها وفراوانی گونه زونهای آهکی، زیست. گسترش نانوفسیل10شکل 
Fig. 10. Distribution of calcareous nannofossils, biozones, and abundance of index species in the Fathabad section 
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 های شاخص در برش چرمهها وفراوانی گونه زونهای آهکی، زیست. گسترش نانوفسیل11شکل 
Fig. 11. Distribution of calcareous nannofossils, biozones, and abundance of index species in the Charmeh section 
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 ی بحث و بررس -6

بلوک    یتوال در  کرتاسه   ییراتتغ  یلبدل  لوترسوبات 

  یا و ضخامت قابل ملاحظه   یمنطقه، از گستردگ   ینامیکیژئود

یط  وجود شرا  یل به دل  یزاز نقاط ن  یاری . در بسیستبرخوردار ن

توال  ساختیزمین مطالعه  و دشوار    های یخاص،  موجود سخت 

مطالعات رغم شرایط ویژه این حوضه، در این پژوهش  علی است.  

شناسی  ینه چ  ی هادر برش شناسی  بومو دیرینه  شناسی یل نانوفس

ها به منظور تعیین سن دقیق نهشته اطراف قائن    کرتاسه پایینی

بازسازی گردید.  زمان  پذیرفت و شرایط حوضه در آن  صورت 

زمین وضعیت  آن،  بر  بر  علاوه  مبتنی  منطقه  ساختی 

نهشته  گونه نانواستراتیگرافی  گسترش  تغییرات  و  های ها 

 نانوفسیلی انجام شد. 

ها با نقشه  تطبیق این نقشه و    شناسیین زم  هاینقشه   یبررس

میژئومغناط  های خطواره نشان  سامانه  یسی  که   گسل دهد 

  یسم شرق و مکان جنوب  -غربشمال   ی راستا  افردوس ب  سنگییپ

ها برش  یگربا د  یغدربرش ت  یندرست در حد فاصل ب  ی،راندگ

انجام شده    یلینانوفس   مطالعات(.  13و    12ی  ها)شکل  قرار دارد

ز برش  یینتع  هایزونیستو  در  پا  ی هاشده  در  کرتاسه  یینی 

زمانی  بلوک تفاوت  فردوس  گسل  فرودیواره  و  فرادیواره  های 

می نشان  را  گونه بارزی  در  دهد.  نانوفسیلی  شاخص  تمام های 

های مورد مطالعه در  شدن توالیی فرادیواره، موید نهشته هابرش

است.   CC5  و  CC3  ،CC4های  زونبازه زمانی متعلق به زیست

تهای  نهشته  کهدرحالی بازه برش  در  فرودیواره  در  واقع  یغدر 

. با  اندنهشته شده   CC7-CC9های  زونزمانی متعلق به زیست

زمان به اختلاف  آمده در  توجه  بدست  به    یغدربرش تی  نسبت 

محدوده تعیین    درفردوس    یگسلسامانه  ها، احتمالًا  برش  یرسا

  ین نیو موجب شده تا در زمان والانژنقش بسزایی داشته  حوضه  

 ینشرق ادر شمال  یینیکرتاسه پا  ی ذار حوضه رسوب  ینتا هوترو

 باشد.  گسل ینغرب ا در جنوب ینتا آلب  ینو در زمان آپت گسل

پی گسل  عملکرد  از  شاهدی  بعنوان  حاضر  سنگی  مطالعه 

در گسترش حوضه   است.  س   یسنئوتت  یانوساقفردوس  یستان 

گسلپی   گسل از  یکی  فردوس  بوده  نرمالهای  سنگی  به  ی  که 

آن عملکرد  گرابن  سبب  و  هورست  در   ییهاگرابن  یمهن  یاها، 

آنشده    یجادا   پایینیکرتاسه   بدنبال    یه حاش  یشدگنازک  و 

)شکل  یستان رخ داده است  س  یانوسدر مرحله کافتش اق  ی اقاره

سامانه ا  گسترش  (.14 آن  یگسل  ین  تبع  به  و    و  هورست 

، موجب شده  SWزمان به سمت    یدر ط  ی ایجاد شدههاگرابن 

نهشته  ت   های تا   زمان   یغدرمنطقه  اختلاف  د  یبا  به    یگر نسبت 

ابرش به زون گسلش   یگسلین سامانه  ها ظاهر شوند.  مربوط 

  که بیانگر یک  بوده   یرجند در شمال ب   یلومتری ک  ین نرمال چند

بعدها در اثر معکوس    و  در حال گسترش است  یانوسیحوضه اق

به گسل    یلنرمال تبد   ی هاگسل  ینا  ساختی، ین زم   یمشدن رژ

 (. Jentzer et al., 2022اند )یدهمعکوس گرد

 

 

 یسمورد مطالعه در نقشه ژئومغناط شناسیینهچ  ی هابرش  یتموقع. 12شکل 
Fig. 12. Position of the studied stratigraphic sections in the geomagnetic map 
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 یشناس ینمورد مطالعه در نقشه زم شناسیینهچ  ی هابرش  یتموقع. 13شکل 
Fig. 13. Position of the studied stratigraphic sections in the geological map 

 

 

 ( Jentzer et al., 2022)برگرفته شده از  گرابن یمن یجادو ا یستانس یانوسدر اثر باز شدن اق یکشش  یمرژ. 14شکل 

Fig. 14. Tensile regime as a result of the Sistan Ocean and the creation of a half-graben (adapted from Jentzaer et al., 

2022) 
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 گیری یجه نت -7

نتوانسته قبلی  زمان مطالعات  اق  اند    یس نئوتت  یانوسکافتش 

رسد  با این حال بنظر می.  یق مشخص کنند بطور دقیستان را  س

بلوک لوت و افغان با    ین ب   یستانس  یانوساق  پایینیدر کرتاسه  

.  ه است شد  یلدر اثر تراکشش مورب تشک   یجنوب  یشمال  ی راستا

آن س از  که  راستا  یستمجا  به  نسبت    یانوساق  ی تراکشش 

نرمال با    ی هاگسل  یجاد یکسری ، منجر به اهمورب بود  یستان س

جنوبشمال  ی راستا گرغرب  لوت  بلوک  در  استشرق    . دیده 

جمله   از  بسیاری   ,Delaloye and Desmonsمحققان 

(1980); Babazadeh and De   Wever, (2004); 

Zarrinkoub et al., (2012); Ozsvárt et al., (2020)  
اق  کافتش  مرحله  در  نرمال  در  س  یانوس شواهد گسلش  یستان 

ابتدا )کرتاسه  کردهین(  آلب -ینآپتیی  بیان    مطالعات   .اندرا 

 یهاشده در برش  یینتع  های زونیست انجام شده و ز  یلینانوفس

های فرادیواره و فرودیواره گسل فردوس  یینی در بلوککرتاسه پا

سنگی فردوس در گسترش حوضه شاهدی از عملکرد گسل پی

سنگی فردوس یکی پی   گسل یستان است.  س   یسنئوتت   یانوساق

ها، هورست و  که به سبب عملکرد آنی بوده  نرمالهای  از گسل

و بدنبال  شده    یجادا  پایینیدر کرتاسه    ییهاگرابن   یمهن  یاگرابن  

اق  یاقاره   یهحاش  ی شدگنازک  آن کافتش  مرحله   یانوسدر 

محدوده حوضه   ی،گسلهمین سامانه  احتمالًا    یستان رخ داده وس

تع این   .است  کرده  یینرا  در  نانوفسیلی  مطالعات  اساس  بر 

والانژینین  به  سیستان،  اقیانوس  کافتش  آغاز  زمان  تحقیق، 

قبل برمیوحتی  آن  از  بین تر  مطالعه  لذا  ای رشتهگردد. 

  یت بهتر وضع  ختبه شناساخت منجر  نانواستراتیگرافی و زمین

 تر از کافتش اقیانوس سیستان گردید.و تعیین سن دقیق  حوضه
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