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مقدمه

قبل از آن‌که به بررسی ساختارهای تکتونیکی منطقه به‌پردازیم، آشنایی كلي با ساختارهای تکتونیکی و زمین‌شناسی ساختمانی شرق و جنوب‌شرق ایران ضرروی به نظر می‌رسد. از نظر زمین‌ساختی سه زون در خاور و جنوب‌خاور ایران شناخته شده‌است که شامل زون فلیشی یا زابل - بلوچ (پهنۀ سیستان)، زون مکران و بلوک لوت می‌باشد. بیشتر واحد‌های سنگی این محدوده متعلق به کرتاسه و پس از کرتاسه است. البته واحد‌های قدیمی‌تر از کرتاسه نیز در چند محدوده از جمله در بلوک لوت، مکران شمالی و شمال‌خاور زون فلیش برونزد دارد.

دورۀ کرتاسه از نظر زمین‌ساختی - ماگمایی حوضه‌های رسوبی و تشکیل واحدهای مختلف مانند مجموعه افیولیتی، سنگ‌های کربناتی و فلیش‌ها در خاور و جنوب‌خاور ایران سرنوشت‌ساز بوده است و تحولات بعدی در ترشیاری، در حقیقت ادامۀ تکامل کرتاسه است. در این زمان بلوک لوت و بلوک افغان که با یکدیگر قارۀ واحدی را تشکیل می‌دادند از یگدیگر جدا می‌شوندو بین آنها اقیانوس پدید می‌آید. تشکیل، تکامل، بسته‌شدن، کوهزایی این اقیانوس از تحولات اساسی خاور و جنوب‌خاور ایران است. رسوبات کرتاسه در محدوده‌هایی به نسبت زیاد در لوت، زون فلیشی و شمال زون مکران دیده می‌شود. در دوره کرتاسه پسین و ترشیاری پیشن، حوضه کافتی بین لوت و افغان و نیز حوضۀ مکران شمالی دچار دگر‌شکلی شده و شروع به بسته‌شدن می‌کنند که بالا‌ آمدن بلوک لوت و بلوک بزمان همراه بوده است که با تغییرات رخساره‌ای در زون فلیشی، لوت و فعالیت‌های ماگمایی همراه بوده است. تشدید چین‌خوردگی در زون فلیشی و خروج آنها از آب در الیگوسن، با دگرگونی همراه می‌شود که باعث پدید آمدن توده‌های نفوذی گرانیتی می‌شود.
پهنۀ سیستان
این پهنه تحت عنوان زون فلیش شرق ایران (اشتوکلین،1968)، زون جوش‌خوردۀ سیستان (تیرول وهمکاران)، زون زابل- بلوچ (بربریان وهمکاران،1981) و زیر پهنۀ سیستان (نوگل،1988) نامیده شده است. پهنۀ سیستان در شرق پهنۀ لوت -  بزمان واقع شده و از جنوب به پهنۀ مکران محدود می‌شود. این زون در بین دو بلوک هیلمند افغانستان و بلوک لوت ایران واقع شده و حدود 800 کیلومتر درازا و200 کیلومتر پهنا دارد. بر اساس مطالعات انجام گرفته توسط گریفیث 1981 و تیرول 1983 زون فلیش شرق ایران در فاصله دو بلوک لوت و افغانستان به وجودآمده، یعنی زمانیکه این دو بلوک از همدیگر جدا شده و تشکیل حوضه‌ای در بین خود داده‌اند رسوبات فلیش در بین این دو بلوک رسوب کرده‌است. در واقع این پهنه در بر‌گیرندۀ ردیف‌های ضخیمی از نهشته‌های فلیشی و سنگ پوستۀ اقیانوسی است که بین پهنه‌های لوت و افغان (هیلمند) واقع شده است. 
گسترش برآمدگی‌های گوشته‌ای وگنبدی شدن در اواخر ژوراسیک (؟) به گسترش ساختارهای ریفتی (کششی) در پهنۀ شرقی ایران مرکزی منجر شده است، به گونه‌ای که گودالهای عمیق اقیانوسی در شاخه‌های متعددی در پهنۀ لوت شکل گرفته است. محدود بودن رخساره‌های فلیشی کرتاسه همراه با فعالیتهای آتشفشانی غالباً آندزیتی گویای شکل‌گیری و تکوین قابل ملاحظۀ حوضه‌های ریفتی در کرتاسۀ بالایی یا به طور کلی بعد از کرتاسۀ زیرین است. در راستای نواحی محوری این ریفتها فعالیتهای ماگمایی گسترده صورت گرفته است و آمیزه‌های افیولیتی و نهشته‌های همراه آنها مشاهده می‌شود، که دارای روندهای اصلی شمال‌باختری- جنوب‌خاوری و روندهای شمالی - جنوبی (راستای پهنه‌های گسلی نهبندان و امتدادهای موازی آن) است ادامۀ نوارهای افیولیتی به سوی شمال به منطقۀ بیرجند می‌رسد، اما به افیولیتهای سبزوار نمی‌پیوندد (اشتوکلین،1977) براساس آثار فسیلی، سن آنها بین سنومانین تا ائوسن در نظر گرفته شده است. 

بررسی تغییرات رخساره‌ای تکوین ساختاری ناحیه، ارائه تقسیمات بیشتری را به صورت زیر واحدهای ساختاری میسر می‌سازد. حوضه‌های فلیشی کرتاسه در محور اصلی ادامه یافته و تا ائوسن ودر نواحی جنوبی سیستان (جنوب خاش محدودۀ سراوان- زابلی) تا ائوسن بالایی ادامه داشته است. در شرق راستای میرجاوه تا غرب سفیدابه رخساره‌های ضخیم کربناتی و تخریبی به سن پالئوسن گسترش یافته است که در غرب بلوک زابل و بر روی توالی فلیشی و فلیش‌های ولکانیک کرتاسه رخنمون دارد. وجود این رخسارۀ حاکی از فرسایش این بخش از ناحیه است که وقوع حرکات فشارشی در حوضه را نشان می‌‌دهد، به طوری‌که این ردیف رخساره‌های غیر فلیشی پالئوسن با رخساره‌های کم عمق دریایی در تداوم رسوبگذاری فلیش‌های کرتاسه مشاهده می‌شود.

در غرب پهنۀ غیرفلیشی پالئوسن، تداوم رخسارۀ فلیش با نهشته‌های  ضخیم سازند دوکوهانه (فلیش‌های پالئوسن و احتمالاً تا اوایل ائوسن) با ضخامت زیادی مشاهده می‌شود. به سوی جنوب و غرب فلیش‌های پالئوسن در امتداد نهبندان تا زاهدان، نواحی شمال خاش، سراوان و ایرانشهر رخسارۀ اصلی ردیف فلیش ائوسن و یا رخساره‌های فلات قاره‌ای ائوسن به ویژه در نواحی زابل و پیرامون کوه بیرک و پیرامون خاش رخنمون دارند.

ردیفهای فلیش ائوسن در نواحی خاش تا شمال استان، فاقد هرگونه آثار فسیلی جوانتر از ائوسن است، در حالی‌که در محدودۀ شرق ایرانشهر تا مناطق سراوان و مرز پاکستان آثار فلیش ائوسن بالایی نیز به چشم می‌خورد. وجود این شواهد دلیلی بر بسته‌شدن بخش اصلی حوضه در اواخر ائوسن میانی است، در حالی‌که رسوبگذاری در نواحی جنوبی(شمال مکران) ادامه یافته و پهنۀ سیستان در این مناطق در اواخر ائوسن کاملاً مسدود می‌شود که عمده‌ترین آنها در چهار راستا مشاهده می‌شود:
الف- نوار نهبندان- ایرانشهر

عریض‌ترین و بیشترین توده‌ها را در حد فاصل پهنه‌های سیستان و لوت -  بزمان تا غرب تفتان تشکیل می‌دهد و راستای شمالی جنوبی دارد. مجموعه‌های افیولیتی با دگرسانی شدید همراه بوده و کانی‌سازی گسترده‌ای در میان آنها صورت گرفته است که از دیدگاه متالوژنی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است.

ب- پهنۀ افیولیتی تفتان 
این پهنه با روند شمال‌باختری- جنوب‌خاوری، در ادامه نوار نهبندان قرار دارد که رخنمون‌های مجزای آن به طور عمده در محدودۀ غرب و شمال کوه تفتان و همچنین حاشیۀ غربی دشت تهلاب در نزدیکی مرز پاکستان است.
پ-  محور بندان
محور باریکی از روندهای افیولیتی در درون پهنۀ فلیشی است که ادامۀ آن در انتهای شمالی استان (شمال‌خاور سفیدابه) رخنمون دارد.

ت- محور آساگی
این محور نیز رخنمون‌هایی از مجموعه افیولیتی را با روند شمالی تا جنوب‌خاوری نشان می‌دهد.

ادامه نوار افیولیتی نهبندان به سوی جنوب تا ایرانشهر ادامه دارد که با پهنۀ گسترشی جنوب جازموریان در هم می‌آمیزد اجزاء همراه با مجموعه‌های افیولیتی سیستان بیشتر شواهد سنی مربوط به کرتاسه را داراست و همان‌گونه که قبلاً نیز اشاره شد به نظر می‌رسد که این مجموعۀ در نواحی محوری عمیق ریفت سیستان مجموعۀ سنگی مربوط به خود را به وجود آورده است که با آغاز حرکات فشارشی در اواخر کرتاسه فقط رخساره‌های فلیشی برجای گذاشته شده است. بخش اصلی جایگیری این مجموعه، جایگیری تکتونیکی در طی آلپ میانی و پایانی است.

اشکوب ساختاری آغاز شده در کرتاسه در طی حرکات تکتونیکی اواخر ائوسن- اوایل الیگوسن به پایان می‌رسد و اشکوب جدید ساختاری با رخسارۀ کنگومرایی الیگوسن در کوهپایه‌ها و حواشی ارتفاعات برآمدۀ سیستان شکل می‌گیرد. این رخساره‌های کنگلومرایی در نواحی شمال سراوان، شرق تفتان، در امتداد میر‌جاوه تا شمال زاهدان و نواحی حرمک و دیگر نقاط رخنمون دارد.

اثر عمدۀ رویدادهای تکتونیکی آلپ میانی، نفوذ تودۀ گرانیتوئیدی زاهدان در فلیش‌های سیستان است، که آثار دگر شکلی و کانی‌سازی چندی را به همراه داشته است. تعیین سن گرانیتوئید‌های زاهدان (تیرول وهمکاران،1983) سن الیگوسن میانی را نشان می‌دهد. اثر حرارتی این توده در سنگهای پیرامون خود به تشکیل رخساره‌های متفاوت دگرگونی مجاورتی مانند آندالوزیت هورنفلس و سیلیمانیت هورنفلس منجر گردیده است، شرایط رسوبگذاری پهنۀ سیستان بعد از حرکات آلپی میانی، بیشتر قاره‌ای بوده است، به گونه‌ای که کنگلومرای ضخیم الیگومیوسن و میوسن همراه با رسوبات تخریبی دیگر، بخش عظیمی از ناحیه سفید‌ابه را در غرب دریاچه‌های هامون و دشت زابل می‌پوشاند. 

فعالیت‌های آتشفشانی بعد از ائوسن به صورت مجموعه‌ای از ولکانیک‌های رسوبی، گدازه‌های بازالتی حرمک و ولکانیک‌های نئوژن به ویژه آندزیت‌های پلیوسن در نواحی متعددی از استان دیده می‌شود. از نوارهای مهم ماگمایی قابل ذکر وجود نوار ماگمایی که در الیگوسن تا میوسن ادامه داشته است، به صورت توده‌های نفوذی مونزونیتی وگرانیت‌های هورنبلند‌دار همراه با برشهای ولکانیکی و رخساره‌های سنگ‌شناسی مربوط به تنوره‌های ماگمایی در کوه‌های لار، ملک‌سیاه، سیاسترگی، آساگی و جانجا قابل ملاحظه است.

این مجموعه با ویژگی‌های ژئوشیمیایی و موقعیت ساختاری متفاوت از دیدگاه ژئو‌دینامیکی و متالوژنی حائز اهمیت ویژه است. آنچه مشهور است این است که نوار ماگمایی به موازات گرانیتوئیدهای زاهدان و در شمال‌خاور آن در زمانی جدیدتر شکل گرفته و سن مطلق به دست آمده از توده‌های مختلف (تیرول وهمکاران، 1983) نشان دهندۀ تکوین این نوار ماگمایی در طی الیگوسن تا میوسن میانی بوده است.

مرحله آلپ پایانی در این پهنه نیز همانند دیگر نقاط از جمله رویدادهای اصلی تکتونیکی به صورت کوهزایی می‌باشد که کنگلومرای نئوژن پایانی، همراه با فعالیتهای ماگمایی همزمان از واحدهای سنگی، مبین گسترش رخساره‌های مولاسی آلپ پایانی است. در تداوم فعالیت‌های ماگمایی پهنۀ سیستان شاهد فعالیت آتشفشانی گستردۀ تفتان بر روی پی‌سنگ افیولیتی و پهنۀ فلیشی می‌باشیم که مراحل متعدد فعالیتهای آندزیتی را شامل می‌شود همانند پهنۀ لوت - بزمان و بسیاری نقاط دیگر ایران با گدازه‌های بازالتی خاتمه می‌یابد. با توجه به مجموعۀ ویژگی‌های ساختاری و سنگ‌شناسی و برای سادگی بیان پدیده‌های زمین‌شناسی، ساختاری و متالوژنی می‌توان به 4 زیر بخش متفاوت در این پهنه مشخص نمود:

الف) بلوک سفیدابه:

در حد فاصل بخش زاهدان و پهنۀ هیلمند (بلوک زابل) قراردارد. این بخش با گسترش رخساره‌های غیر فلیشی پالئوسن، گسترش رخساره‌های فلیشی و ولکانیکی کرتاسه و قرار‌گیری کمربند ماگمایی پتاسیک لار- آساگی در حاشیۀ جنوب‌باختری آن مشخص می‌شود. 

ب)بلوک زاهدان:

این بلوک به صورت مثلثی در حد واسط بخش سفیدابه، نوار افیولیتی نهبندان و زون گسلی شمال تفتان قرار دارد. این بخش خاستگاه توالی فلیشی کرتاسه فوقانی تا ائوسن می‌باشد که تودۀ باتولیتی زاهدان در آن جای گرفته است.

ج) بلوک تفتان:

بخشی است محدود با دو گسل امتداد لغز، راستگرد (گسل شرق تفتان) و چپ‌گرد      (گسل شمال تفتان) که کشش طولی ناشی از عملکرد این دو گسل مزدوج موجب گسترش پهنۀ کشش در آن گشته است. این عامل ساختاری می‌تواند کنترل اصلی را در گسترش مجموعۀ ماگمایی تفتان داشته باشد. علاوه بر وجود کمپلکس آتشفشانی تفتان در این بخش، وجود نوار افیولیتی تفتان نیز از ویژگی‌های متمایز این بخش است. گسترۀ جنوب‌باختری تفتان به نوار افیولیتی نهبندان - ایرانشهر محدود می‌شود.

د) بلوک سراوان:

بخش جنوبی پهنۀ سیستان است که در جنوب‌خاوری پهنۀ گسلی راستگرد شرق تفتان قرار می‌گیرد. در این بلوک رخساره‌های فلیش تا ائوسن بالایی تداوم داشته است و تودۀ باتولیتی سراوان مرز شمال شرقی این بلوک را تحت تأثیر قرار داده است.

پهنۀ مکران
پهنۀ ساختاری مکران در جنوب استان سیستان بلوچستان با روند تقریباً شرقی- غربی تا مرز پاکستان ادامه دارد و ادامۀ غربی آن در استان هرمزگان به واسطۀ زون گسلی میناب یا زندان از پهنۀ ساختاری زاگرس جدا می‌شود. ادامۀ شرقی پهنۀ مکران را گسل چمن در پاکستان قطع می‌کند. مرز شمالی پهنۀ مکران، پهنۀ سیستان و گودال جازموریان است. فرورفتگی جازموریان حوضه‌ای جوان است و انباشته از نهشته‌های  اواخر سنوزوئیک که جداکنندۀ پهنۀ لوت - بزمان و مکران است.

در پی مطالعات گستردۀ زمین‌شناسی که در ناحیه مکران صورت گرفته است، نقطه نظرات جدید دتعیین کننده‌ای در ذهن زمین‌شناسان مطرح گردیده است که ما را در شناخت بیشتر این پهنه و ارزیابی تکوین ساختاری آن یاری می‌دهد. مک کال(1981)، هشت ایالت ژئوتکتونیکی برای مکران ایران در نظر می‌گیرد. یکی از این ایالتهای ژئوتکتونیکی در استان هرمزگان در غرب گسل زندان واقع می‌شود. ایالتهای دیگر از مکران درونی به سمت ساحل عمان به‌ ترتیب عبارتند از:

1- گودال جازموریان

2- زون گسترش مکران داخلی
3- پهنۀ دورکان
4- پهنۀ آمیزۀ رنگین
5- فلیش‌های ائوسن- الیگوسن
6- فلیش‌های الیگومیوسن
7- زون نریتیک میوسن
بلوک لوت

بلوک لوت در غرب زون فلیش و در شرق ایران واقع گردیده و روند کلی آن شمالی -جنوبی است. طول این زون در حدود 900 کیلومتر می‌باشد که نیمی از آن به‌وسیله ولکانیک‌های ائوسن و نیمه دیگرآن توسط رسوبات کواترنر پوشیده شده‌است. به طورکلی یکی از ویژگی‌های مهم در بلوک لوت رسوبات ضخیم تریاس، ژوراسیک و کرتاسه می‌باشد که ضخامت آنها در بعضی از نواحی به بیش از 5000 متر نیز می‌رسد.

به طور کلی هر چه به سمت غرب بلوک پیش رویم بر مقدار سنگهای آتشفشانی دوره ائوسن افزوده می‌شود به نحوی که در بعضی مناطق ضخامت آنها به 2 تا 3 هزار متر هم می‌رسد این سنگها شامل ریولیت، داسیت، آندزیت و توف‌های وابسته به آنها می‌باشد.

زمین‌شناسی ساختمانی
استان سیستان بلوچستان بخش‌هایی از زون ارومیه- دختر ایران مرکزی (بلوک لوت)، زون زابل، زون فلیش سیستان و زون مکران را شامل می‌شود و پهنه‌های لوت- بزمان، سیستان و مکران را در بر می‌گیرد. در محدودۀ این استان تنوع گسترده‌ای از سنگهای آذرین، رسوبی و دگرگونی با منشاء مختلف وجود دارد این سنگها نوارهای افیولیتی، نوار گرانیتوئیدی، نوار آتشفشانی و توالی‌های گسترده رسوبی دگرگونی از جمله فلیش‌های ائوسن را شامل می‌شود.

به طور کلی  عناصر ساختاری که در خاور و جنوب خاور ایران وجود دارد عبارتند از :

- گسل ها و شکستگی‌ها 

- چین خوردگی‌ها 

- خطواره‌ها

- ساختارهای حلقوی 

گسل ها و شکستگی‌های منطقه:
سه روند اصلی گسلي که در تکامل ساختاری سیستان بلوچستان نقش عمده ای دارد عبارتند از: الف) روندهای شمالی ـ جنوبی بیشتر نواحی شمالی استان را شامل می‌شود.

ب) روندهای شمال‌باختری ـ جنوب‌خاوری در بخشهای جنوبی سیستان، در حد واسط سراوان و ایرانشهر تا محدودۀ خاش

ج) روندهای تقریباً خاوری ـ باختری که روند غالب ارتفاعات مکران داخلی وخارجی در جنوب گودال جازموریان و جنوب رودخانه ماشکید تا سواحل دریای عمان می‌باشد

روابط هندسی و ساختار ارتباطی بین این سه سیستم گسلی به شکل گیری سیستمهای گسلی متعددی از نوع های دیگر منجر گردیده است.

1)- روندهای شمالی – جنوبی :

سیستم گسل‌های پی‌سنگ شمالی - جنوبی که قسمت اعظم استان را در برمی‌گیرد، عامل اصلی در چرخش روندهای  Nو ایجاد اشکال شمالی - جنوبی در لوت و شرق ایران و تنوع پهنه‌های افیولیتی در زون فیلیشی و مکران شمالی است. این مجموعۀ گسلی با       جا‌به‌جایی عمومی راستا‌لغز راستگرد عامل اصلی در ایجاد زونهای کششی در ترکیب با روندهایN  می‌باشد. 

حرکت گسل‌های شمالی - جنوبی به توسعه وگسترش گسله‌هایی با روندN  تا N در امتداد گسله‎های نهبندان و کهورک در مرز خاوری لوت منجر گردیده است. این گسل‌ها مراتب بالاتر گسله‌های اصلی شمالی - جنوبی در نظر گرفته می‌شود. جا‌به‌جایی پهنۀ گسلۀ نهبندان که وابسته به سیستم گسستگی‌های شمالی- جنوبی است عامل جا‌به‌جایی و خمش پهنۀ یا پهنه‌های افیولیتی اصلی از شمال بیرجند تا تفتان و سراوان است. جا‌به‌جایی کلی در راستای این پهنه گسلی بالغ بر‌چندین کیلومتر می‌شود.

لازم به ذکر است که این مجموعۀ گسلی در آخرین مراحل دگر شکلی خود یک گسل فشارشی همگرا با مؤلفۀ قابل ملاحظه راستا‌لغز است. ترکیب این سیستم گسلی با سیستم‌های N سطوح چرخشی و پیچشی پیچیده‌تری را در لا‌به‌لای اشکال ساختاری ناحیه به وجود می‌آورد که در بسیاری موارد پیچش و چرخش سطوح محوری چین‌ها تحت تأثیر جابه‌جایی این مجموعه گسلی شکل گرفته‌اند.

2)- روندهای شمال‌باختری – جنوب‌خاوری :  
این روند باراستای N از کوه آساگی تا مرز مکران ادامه دارد که همان روند اصلی در ایران، یعنی همسو با زاگرس است. به نظر می‌رسد که این روند، محور‌های اصلی کافت‌زایی و گستره‌های افیولیتی مکران شمالی و جنوب زون فیلیش و ساختار‌های جنوب لوت و بزمان (گرانیتوئید‌های  زاهدان - سراوان) را سبب شده باشد.

حرکت و جابه‌جایی این مجموعۀ گسلی پی‌سنگ در بسیاری اوقات به گسترش شکستگی‌های مرتبۀ دوم منجر شده است. این گسل‌ها همچنین در ترکیب با جابه‌جایی گسل‌های دارای روند شمال - شمال‌خاوری، در خمیدگی روند افیولیتی نهبندان- ایرانشهر نقش داشته است. جابه‌جایی  پلکانی این مجموعۀ گسلی روندی با راستای حدود N در محور افیولیتی نصرت آباد تا ایرانشهر به وجود آورده است که در واقع مرز شرقی حوضه کشکین واقع در جنوب پهنۀ لوت - بزمان را می‌سازد.

3)- روندهای تقریباٌ خاوری – باختری :

این روند غالب پی‌سنگی و بنیادی پهنه مکران است که روند عمومی لوت - بزمان و سیستان را به طور شاخص قطع می‌کند. ادامه این روند‌ها در بلوچستان پاکستان تا گسل چمن ادامه دارد. روند این گسل‌ها به موازات خط ساحلی مکران است. این موضوع نشان می‌دهد که احتمالاٌ خط ساحلی منطبق بر خط زمین‌ساختی گسلی است. مرز جنوبی پهنۀ سیستان توسط گسل‌هایی با همین روند در جنوب ماشکید قطع می‌شود که ادامه آن در پایانه خاوری گودال جازموریان با پهنه افیولیتی نهبندان- ایرانشهر برخورد می‌کند. 

پهنۀ جنوب جازموریان که گسترۀ افیولیت‌های شاخص ناحیه است، توسط همین سیستم گسلی مرزبندی می‌شود. این سامانۀ گسلی شامل گسل‌های اصلی، معکوس و راندگی است که بر روند تغیرات رخسارهای، رخساره‌های فلیشی و نریتی مکران انطباق دارد.  

شیب عمومی این گسل‌ها به سمت شمال است ودر مقیاس تکتونیک صفحه‌ای وجود گسل‌های لیستریک در منشورهای به هم افزوده شدۀ فلیشی باعث گردیده است که فلس‌های فلیشی بر روی یکدیگر رانده شوند. کاهش سن نهشته‌های مکران از شمال به جنوب و محدود شدن آنها به گسل‌های اصلی می‌تواند بر جوان‌تر شدن سن تشکیل آنها به سمت سواحل جنوبی مکران دلالت نماید. برخی گسل‌های موازی این سیستم در مکران ساحلی دارای ویژگی گسل‌های ثقلی نرمال می‌باشند. به نظر می‌رسد شیب مجموعۀ گسل‌های مکران داخلی (گسل‌های تراستی) کمتر و شیب سیستم‌های گسلی جنوبی بیشتر و در برخی موارد نزدیک به قائم می‌باشد.

دو سیستم گسلی مزدوج امتداد لغز چپگرد و راست‌گرد به طور قرینه مجموعۀ گسل‌های طولی مکران را قطع می‌نمایند. اغلب این گسل‌ها که نتیجه جابه‌جایی درزه‌های مرتبط با چین‌ها می‌باشند دارای ابعاد محلی بوده و در شکل‌گیری ساختار ناحیه تأثیر کمتری داشته‌اند.

به طور کلی این سه روند گسلی در تکامل حوضه های رسوبی و مورفولوزی آنها در ناحیه سیستان نقش بسزایی داشته‌اند و همچنین روابط پیچیده هندسی بین این سه سیستم گسلی به شکل‌گیری سیستم‌های گسلی متعدد دیگری منجر شده است. دریک مقایسه کلی بین گسل‌های استان و این روندها به خوبی منشاء مورفوتکتونیکی اشکال ناحیه و نقش ساختاری در شکل‌گیری آنها استنتاج می‌گردد. علاوه بر روندهای مورفولوژی و گسلی ذکر شده، چهرۀ مبهم ساختارهای حلقوی (شرح در ذیل آمده است) در نواحی تفتان و بزمان جلب توجه می‌نماید که با تحلیل دقیق عناصر ساختاری می‌توان به اهمیت و نقش ساختار گنبدی در تکوین مورفوتکتونیکی ناحیه پی‌برد. 

چین خوردگی‌ها :

 در زون فلیش و مکران به دلیل ویژگی‌های سنگ‌شناختی از یک سو و تنوع پهنه‌های تکتونیکی روندهای ساختاری وکوتاه‌شدگی متفاوت از سوی دیگر سبب به‌ وجود آمدن انواع متنوعی از چین‌ها و همچنین کوتاه‌شدگی نسبتاٌ زیاد شده است. 
در پهنۀ فلیشی سیستان و فلیش‌های مکران داخلی به دلیل ویژگی‌های سنگ‌شناسی چین‌خوردگی دارای فشردگی بیشتر و ساختار متنوع‌تری است. چین‌های جناغی و یا چین‌های با ناحیه لولای باریک از ویژگی‌های چین‌های پهنه‌های فلیش مکران شمالی و سیستان می‌باشند. در بیشتر موارد تناوب لایه‌های مقاوم و نا‌مقاوم ماسه‌سنگی و شیلی موجب می‌شود که در سیستم رده بندی رمزی(Ramsy) مجموعۀ چین‌ها بین رده‌های موازی تا مشابه تغییر می‌نمایند. در حالی که چین‌های موازی از نوع استوانه‌ای تا مخروطی با یال‌های کم‌شیب‌تر و طول موج بیشتر در محدودۀ مکران جنوبی و پهنۀ لوت - بزمان گسترش بیشتری دارند. روند عمومی و اصلی چین‌ها در پهنۀ سیستان با روند گسل‌های N یعنی شمال‌باختری- جنوب‌خاوری موازی می‌باشد. این روند در اثر عملکرد گسل‌های شمال - شمال‌خاوری به سوی شمال چرخش نموده و در نواحی غرب پهنۀ زابل و در کنارۀ گسل‌های اصلی با روند‌های شمالی جنوبی مواجه شده است.

ساختارهایی حلقوی

ساختارهایی حلقوی بیشتر در زون فلیشی و مکران ( مکران شمالی ) دیده می‌شود که در درجۀ اول مربوط به گنبدهای ماگمایی و در درجۀ دوم، تلاقی شکستگی‌ها وگسل‌ها می‌باشند در واقع این ساختارها ناشی از تلفیق پدیده‌های ماگمایی ترشیاری و عناصر ساختاری از نوع شکستگی وگسل است. از دیگر ساختارهای حلقوی می توان خارستان، سراوان، همونت، جنوب نصرت‌آباد و . . . رانام برد . گسلهای اصلی منطقه سیستان و بلوچستان به همراه توده‌هاي نفوذی گرانیتوئیدی با روند شمال غرب جنوب شرق با نام زاهدان - سراوان و همچنین گسلهای حلقوی بزرگ مرتبط با آتشفشانهای بزمان و سایر گسلهای حلقوی در شکل شماره ( 8-1)  نشان داده شده است. ساختارهای حلقوی بزرگ بزمان و تفتان و گرانیتوئیدهای زاهدان می باشند. از بین این عناصری ساختاری، آنهایی که در کانی‌سازی نقش داشته‌اند، در درجۀ نخست باید ار ساختار‌های حلقوی و گنبد‌های ماگمایی و درجۀ دوم از شکستگی‌ها و گسل‌ها نام برد. چین‌خوردگی‌ها و کوتاه‌شدگی، نفشی در کانی‌سازی نداشته است.
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شكل شماره (8-1) :تفسيرساختماني تصاوير ماهوارهاي كه در آن موقعيت ساختارهاي حلقوي اصلي ، محور كمان هاي آتشفشاني و توده هاي تفوذي اصلي نشان داده شده است
زمين ساخت منطقه 
واحدهاي اصلي در اين منطقه شامل واحدهاي آميزه رنگين، فليش، ولكانيكهاي ائوسن، سنگ‌هاي آتشفشاني كواترنري تفتان تا آبرفت و تراسهاي كواترنري كه در دو واحد آخري گسلش و تغيير شكل ديده نمي‌شود. ولي در دو واحد اول شدت گسلش و چين‌خوردگي بالا بوده اكثر ساختارها و عناصر ساختماني منطقه در اين دو واحد ظاهر شده است از نظر گسترش آميزه‌هاي كرتاسه تنها بخش كوچكي از ناحيه مركزي ورقه را اشغال نموده است. در حالي كه رخساره‌هاي ائوسن بخش بزرگ ورقه را پوشانده و سنگ‌هاي آتشفشاني در بخش جنوب باختري اين ورقه قرار گرفته است.گسل‌هاي فراواني با روندهاي گوناگون در اين چهارگوش به چشم مي‌خورد كه به طور عمده در سنگ‌هاي ائوسن داراي ساز و كار راستگرد و چپگرد است. به طوركلي اين گسل‌ها شامل دو گروه مجزا مي‌باشد.  
دسته اول: گسل‌هاي با روند عمومي شمال باختر ـ جنوب خاور است كه در شمال باختري ورقه داراي روند خاوري ـ باختري است و به سمت جنوب خاوري با روند شمالي ـ جنوبي است. اين گسل‌ها داراي طول زياد و اصلي و از نوع راستالغز بوده، اغلب صخره‌ساز و داراي عملكرد راستگرد هستند. در مواردي اين گسل‌ها از نوع معكوس و شيبي به سمت شمال‌خاور دارند بر اساس فعاليت آنها اين گسل‌ها قديمي‌ترين گسل‌هاي منطقه به حساب مي‌آيند.گسل‌ها‌ي با راستاي خاوري ـ باختري در شمال باختر ورقه و گسل‌هاي شمالي ـ جنوبي در واقع گسل‌هاي مرتبط باهم و يگانه‌اند كه با بريدگيهاي گسلي و گسل‌هاي خمشي تغيير روند داده كه اين تغيير روند در تغيير روند ارتفاعات منطقه مؤثر بوده است.
دسته دوم: گسل‌هاي كوتاه و منقطع با تعداد زياد مي‌باشد كه بيشتر در امتدادهاي شمال ـ شمال‌خاور و جنوب ـ جنوب باختر يعني تقريباً عمود بر گسل‌هاي گروه اول گسترش يافته و در خيلي از نقاط آن گسل‌ها را قطع نموده و جابجايي‌هايي را پديد آورده‌اند. 

حركت اين گسل‌ها در خيلي از نقاط چپگرد مي‌باشد و قاعدتاً جوانتر از گسل‌هاي نوع اول است. راندگي‌ها‌يي نيز در اين امتداد به چشم مي‌خورد كه شيب راندگي به سمت شمال‌خاور است كه راندگي‌هاي مهم موجود در شرق ورقه از آن‌ جمله‌اند ساختمان‌هاي زمين‌شناسي به فراواني وجود دارد و محور آنها با روند گسل‌هاي اصلي يعني شمال باختر ـ جنوب خاور تطابق دارد.
دايك‌هاي فراواني كه اغلب در نواحي شمالي ورقه در درون فليشها و سنگ‌هاي ائوسن ديده مي‌شوند به طور واضحي داراي روند شمال باختري ـ جنوب باختري و مطابق با روند عمومي ساير ساختارهاي اصلي منطقه است. با توجه به سن آنها كه پس از ائوسن است مؤيد يك فاز كششي در امتداد شمال خاور ـ جنوب باختر در زمان اوليگوسن يا پس از آن مي‌باشد. سيماي تاريخچه تحولات ساختاري ناحيه را مي‌توان چنين ترسيم كرد كه در كرتاسه كافت اقيانوسي گشوده شده كه سنگ‌هاي مختلف آميزه رنگين حاصل از آن مي‌باشد. اين تحولات حوضه عميق را به حوضه‌اي مستعد براي رسوبگذاري فليش در ائوسن تبديل كرده است.كه اين رسوبات با تنوع زياد و حجم فراوان تا پايان ائوسن نهشته شده‌اند و با پسروي و پيشروي دريا كنگلومراي اليگوسن رسوبگذاري شده است. در حين اين پسروي و پيشروي تغيير شكل و دگرگوني ناشي از فازهاي كوهزايي اليگوسن آغازين (پيرينه) فليشها و سنگ‌هاي ائوسن را متأثر نموده است. پس از اليگوسن مهمترين واقعه ولكانيسم تفتان در كواترنري بر اثر حركات كوهزايي است كه حاصل حركت‌هاي جنبشي بلوكهاي لوت و افغان در كنار يكديگر است.
با توجه به گسلش‌هاي موجود در سنگ‌هاي ائوسن و تغيير شكل و دگرگوني اين سنگها و عدم مشاهده اين پديده‌ها در سنگ‌هاي پس از اليگوسن مياني مي‌توان چنين پنداشت كه مهمترين فاز تغيير شكل‌دهنده و مؤثر در اين منطقه در اليگوسن آغازين روي داده است كه اين موضوع با داده‌هاي مناطق هم‌جوار مشابهت و مطابقت دارد. گسل‌هاي اصلي راستالغز منطقه از انشعابات جنوب خاوري گسل بزرگ نهبندان است اين گسل بر اثر حركات چرخشي دو بلوك لوت و افغان در خلاف جهت يكديگر انشعابات خميده‌اي را در دو رأس خود بوجود آورده كه در شمال به سمت باختر و در جنوب به سمت خاور كشيده شده‌اند و چون حركت اصلي گسل نهبندان راستگرد است اين انشعابات نيز اغلب حركتي راستگرد دارند و لاجرم گسل‌هاي كوچكي كه بر اثر مقاومت ساختاري سنگ‌ها در مقابل حركت راستگرد اصلي پديد آورده‌اند آنها را با حركاتي اغلب چپگرد بريده و باعث تغيير جهت آنها مي‌شود.
گسل‌هاي خميده اصلي در امتداد خود حالت كششي را ايجاد نموده‌اند كه در جهت روند عمومي تنش فشاري حاصل مي‌‌گردد كه باعث روراندگي و گسلش معكوس در امتداد اين گسل‌ها شده كه پديده فوق با شواهد صحرايي مطابقت كامل دارد. 
وجود آميزه‌هاي رنگين در بخش مركزي ورقه تحت مطالعه و تغيير امتداد گسل‌هاي اصلي مي‌تواند مؤيد اين نكته باشد كه موازي امتداد اين گسل‌ها نيروهاي كششي وجود داشته كه سبب تظاهر آميزه‌هاي رنگين شده است اين آميزه‌ها تا دامنه ارتفاعات آتشفشاني تفتان ادامه دارند كه شايد در زير اين سنگها هم رخنموني از آنها بوده باشد و ظهور آتشفشان تفتان در كواترنر نيز شايد به دليل ادامه فعاليت‌هاي كششي موازي با گسل‌هاي اصلي نطقه در امتداد شمال باختر ـ جنوب خاور باشد كه نشاني از ادامه تحركات بلوكهاي افغان و لوت در كنار هم مي‌باشد. وجود دايكهاي متعدد موازي با گسل‌هاي اصلي نيز مؤيد وجود محورهاي كششي در اين امتداد است كه البته در اليگوسن رخ داده است. 
مطالعه تغييرپذيري دانسيته گسل‌ها و امتداد آنها 

از آنجا كه در تشكيل بسياري از كانسارهاي سيالات كانه‌سازي نقش اساسي دارند و براي حركت آنها نياز به كانال‌هايي در ابعاد مختلف (از چندين سانتيمتر تا ميكروسكوپي) مي‌باشد. (Piumbing System) و از طرفي توسعه چنين سيستم‌هايي از مجاري زو‌ن‌هاي شكسته‌شده (چه در مناطق كششي و چه در مناطق فشارشي) محتمل‌تر است، لذا مطالعه زون‌هاي شكسته‌شده و مقايسۀ نقشۀ توزيع آنومالي‌هاي ژئوشيميايي و كاني‌سنگين با نقشۀ توزيع شكستگي‌ها مي‌تواند در ارزيابي آنومالي‌ها مفيد واقع شود. نكته اساسي در اين مورد آن است، كه زمان تشكيل شكستگي، در اين خصوص بسيار با اهميت است، زيرا تنها شكستگي‌هايي كه قبل از فعال‌شدن پديدۀ كاني‌سازي توسعه يافته باشند، مي‌توانند در ايجاد كانال‌ها و مجاري لازم جهت حركت سيالات و تشكيل كانسارهاي اپي‌ژنتيك هيپوژن مؤثر باشند. بنابراين شكستگي‌هايي كه بعد از كاني‌سازي توسعه مي‌يابند فقط مي‌توانند در توسعه هاله‌هاي ثانويه آنها و تشكيل زون غني‌شدگي اكسيدي و يا احيايي از نوع اپي‌ژنتيك سوپرژن مؤثر واقع باشند. البته توسعه شكستگي‌هاي نوع اخير موجب تسهيل در فرآيند اكسيداسيون عناصر كاني‌سازي و در نتيجه افزايش قابليت تحرك آنها و نهايتاً توسعه هاله‌هاي ثانويه آنها نيز خواهد بود.

از آنجا كه در بررسيهاي اكتشافي ناحيه‌اي در مقايس 1:100000 اندازه‌گيري شكستگي‌ها امكانپذير نيست، لذا توصيه شده است تا از طريق مطالعه دانسيته گسل‌ها به محدوده زون‌هايي كه احتمال توسعه سيستم شكستگي‌ها در آنها بيشتر باشد دست يافت. بديهي است در زون‌هاي كششي ممكن است شكستگي‌هایي توسعه يابند كه همراه با گسلش نباشد. 

براي نمايش روند كلي گسل‌ها و خصوصيات گسل‌ها از رز دياگرام آنها استفاده گرديده است و براي ترسيم رزدياگرام اين مناطق از آزيموت و طول گسل‌هاي موجود در منطقه استفاده شده است. در برگه لادیز نقشۀ به سلولهاي 30 × 30 تقسيم بندي گرديد كه در مجموع 3600 سلول براي برگه لادیز بدست آمد. شكل (8 ـ3) نقشه گسل‌هاي منطقه به همراه رز دياگرام برگه نوك‌آباد مي‌باشد. كه با توجه به شكل (8 ـ3) اصلي‌ترين راستاي گسله‌های تقریباً شمال‌خاوري ـ جنوب‌باختری  N  E   ـ S W  مي‌باشد و كمترين گسل‌ها تقریباً  در راستاي شمالي ـ جنوبي قرار دارد. همان طوري كه در شكل (8-4) نمايش داده شده است روند گسله‌ها در دو نقشه 50000/1 1 و 4 برگه نوك آباد ، تقريباٌ با روند اصلي گسله‌ها ( شمال خاوري – جنوب باختري ) يكي است در حاليكه در دو برگه ديگر ( برگه‌هاي 50000/1 2 و3 ) اين روند برعكس روند اصلي است و بيشترين گسله‌ها را ما در امتداد شمال باختري – جنوب خاوري داريم.  

کانه زایی و تکتونیک
از بین عوامل ساختاری منطقه سیستان و بلوچستان که شامل گسل‌ها و شکستگی‌ها ، چین‌خوردگی‌ها ، خطواره‌ها و ساختارهای حلقوی می‌باشند آنهایی را که در کانی‌سازی نقش داشته‌اند، در درجۀ نخست باید از ساختار‌های حلقوی و گنبد‌های ماگمایی و درجۀ دوم از شکستگی‌ها و گسل‌ها نام برد. چین‌خوردگی‌ها  نقشی در کانی‌سازی نداشته‌اند. 
از نظر فلز‌زایی، در بلوک لوت تا‌کنون کانی‌سازی مس و سرب و روی و آنتیموان و جیوه و طلا از نوع رگه‌ای گزارش شده است. به طور کلی شواهد زمین‌شناسی و کانی‌سازی گویای 

آن است که در بخش شمالی و شمال باختری زون لوت ( که به بلوک طبس نزدیک می‌شود)، کانی‌سازی مس و سرب و روی با برتری سرب و روی بر کانی‌سازی مس همراه است و در جنوب و جنوب‌خاوری کانی‌سازی مس همراه طلا دیده می‌شود. 

بر طبق کار های انجام شده شرکت مس که توسط شرکت مهندسین مشاور کاوش کانسار در سالهای 1382 و 1383 در چند محدوده کوچک واقع در مرکز برگه نوک آباد انجام گرفته است توده‌هايساب ولکانیکی موجود در منطقه ما بین نازیل – میرآباد و ده پابید
که در شکل شماره (8-2) نمایش داده شده است از لحاظ کانی سازی طلا و نقره، سرب، روی و مس مستعد دانسته‌اند. در برگه نوک آباد یک سری توده‌های گرانودیوریت تا کوارتز دیوریت به صورت گنبدهای ساب ولکانیک در حد فاصل نازیل - میرآباد- ده پابید نفوذ نموده است که همگی در یک ساختار حلقوی به شعاع 37 کیلومتری قرار گرفته‌اند که این مجموعه را تحت عنوان کمپلکس میرآباد- ده پابید – نازیل نامگذاری نموده‌اند در این مجموعه بعضی از توده‌ها دارای ساختار حلقوی کامل با فرورفتگی‌‌های داخلی و برخی به شکل گنبد و برخی دیگر بر اثر فرسایش به صورت برجستگی‌های ولکانوتکتونیکی نمایان
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هستند که این توده‌های کانه‌دار به سن الیگوسن تا الیگو میوسن می‌باشند و آنها را که 
دهانه‌های نیمه ولکانیک تا هیپو ولکانیک فرسایش یافته آتشفشانی می باشند پالئو تفتان می نامند که حاشیه آنها نیز توده‌های هورنفلسهای سولفیدی ، اسکارنها و متامورفیت‌هایی نیز دیده می‌شوندکه در اثر دگرگونی همبری این توده‌ها ایجاد گشته‌اند. از کانیهای ولفیدی موجود در این گرانو دیوریت‌ها می‌توان گالن، کالکوپیریت و پیریت را نام برد.
همچنین سنگهای دیگر موجود در اطراف این توده‌ها را فلیش‌های ائوسن تشکیل می‌دهند که از لحاظ سرب و روی  و مس غنی می‌دانند. یک سری گسلهای شرقی – غربی و شمال‌شرقی – جنوب‌غربی که به صورت یک دسته گسلهای کوچک در داخل فلیشهای ائوسن قرار دارند را عامل اصلی کانی زایی در این منطقه می‌دانند. یکسری دایکهایی دیوریتی در مرکز برگه در امتداد شمال شرق – جنوب غرب وجود دارند که احتمالاٌ در اثر نفوذ توده‌هاي‌ ولکانیکی در امتداد گسلهای منطقه می باشد. 
مطالعاتی که تاکنون در منطقۀ خارستان انجام شده است، غني بودن یون نقره در ذخایر رگه‌ای سرب و روی را نشان می‌دهد. دگرسانی گسترده‌ای در این منطقه به خصوص در ناحیه خارستان از نوع آرژیلیتی، سیلیسی و پروپیلیتی در سنگ‌های آتشفشانی و فلیشی دیده می‌شود. همچنین در سنگ‌های اولترامافیک، دگرسانی و متاسوماتیسم لیتوفیتی، در ناحیه خارستان، می‌توان محدوده‌های کانی‌سازی‌شده سرب و روی نقره‌دار کوه زردان نقره‌ای و سرب و روی مس و طلادار (به خصوص طلا)  دیو‌چاه، کانی‌سازی سرب و روی و آنتیموان تیلویی را نام برد. شكل ( 8-5) نقشه دانسيته  و تقاطع گسل‌ها منطقه را نشان مي‌دهد. همان‌طوري كه در شكل مشاهده مي‌شود به غير از برگه شماره 2 در سه برگه ديگر تقريباٌ پراكندگي گسله‌ها يكنواخت است و اگر به روند مناطق پرپتانسيل گسلي دقت كنيم يك روند شمال‌خاوري – جنوب‌باختري را دنبال مي‌كند. 
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شکل شماره ( 8-2 ): موقعیت توده‌های ساب ولکانیک کانه‌دار در برگه نوک آباد
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