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چكيده
دگرگونه‌های زاینده‌رود در نقشه زمین‌شناسی یکصد هزارم نجف‌آباد به پرکامبرین و در نقشه چادگان به ژوراسیک نسبت داده شده‌اند. این تفسیرهای بسیار متفاوت سبب شده 
که این دو نقشه از ناسازگارترین نقشه‌های زمین‌شناسی همسایه باشند. طبق نقشه نجف‌آباد دگرگونه‌های زاینده‌‎رود به‌طور ناهمشیب با سنگ‌آهک‌های پرمین پوشیده شده‌اند و 
در نتیجه سن نسبی آنها پیش از پرمین است. از سوی دیگر این دگرگونه‌ها با توده‌‌های گرانیتوییدی قطع شده‌اند که سن تبلور آنها به روش U-Pb روی زیرکن نئوپروتروزوییک 
برابر آن، در نقشه چادگان سن پروتولیت دگرگونه‌ها و توده‌های گرانیتوییدی قطع‌کننده آنها ژوراسیک  بنابراین سن پروتولیت دگرگونه‌ها پرکامبرین است. در  پایانی است؛ 
منظور شده است. در این مقاله دلایل قایل شدن سن ژوراسیک برای پروتولیت دگرگونه‌ها و ارتوگنیس‌های میلونیتی در نقشه چادگان در قالب خطا در مشاهده میدانی تحلیل شده 
است. همچنین بحث شده است که سن‌های ژوراسیک به ‌دست آمده به روش 40Ar/39Ar نشان‌دهنده زمان دگرگونی است و تأییدی بر سن خطاآمیز ژوراسیک برای پروتولیت 

آنها شمرده نمی‌شود.

کلیدواژه‌ها: دگرگونه‌های زاینده‌رود، نقشه زمین‌شناسی نجف‌آباد، نقشه زمین‌شناسی چادگان، پرکامبرین، ژوراسیک.
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1- پيش نوشتار
وجود اختلاف میان نقشه‌های زمین‌شناسی همسایه غیرمعمول نیست و روش جاری 
برای رفع آنها یکسان‎سازی‌های لازم پیش از چاپ پایانی است؛ هر چند که استثناهایی 
نمونه  زاینده‌رود  دگرگونه‌های  سن  از  متفاوت  بسیار  برداشت‌های  دارد.  وجود  هم 
آشکاری از اجرا نشدن یکسان‌سازی نقشه‌هاست. این مجموعه مرکب از شیست‌ها و 
ارتوگنیس‌های میلونیتی شده با گسترش بیش از 800 کیلومتر مربع است که با روندی 
بختیاری  چهارمحال  و  اصفهان  استان‌های  در  زاگرس  اصلی  ساختارهای  موازی 
هزارم  پنجاه  و  دویست  چهارگوش‌های  در  مربوط  رخنمون‌های  دارند.  رخنمون 
اصفهان )زاهدی، 1355( و شهرکرد )زاهدی و رحمتی ایلخچی، 1384( جای دارند 
و به‌عنوان مجموعه‌های پی‌سنگی معرفی شده‌اند که به‌طور ناهمشیب زیر سنگ‌های 
هزارم،  یکصد  زمین‌شناسی  نقشه‌های  در   .)1 )شکل  گرفته‌اند  جای  پرمین  کربناتی 
بیشتر این دگرگونه‌ها در برگه‌های نجف‌آباد )زاهدی، 1354( و چادگان )قاسمی و 
همکاران، 1385( جای می‌گیرند که اولی به ‌درستی نشان از سن پرکامبرین برای این 
سنگ‌ها دارد؛ اما دومی با تفسیری از پایه متفاوت، سن این دگرگونه‌ها را ژوراسیک 
معرفی می‌کند )شکل 2(. این ناهمخوانی گزاف درباره سن دگرگونه‌های زاینده‌رود 
سبب شده است که برگه‌های نجف‌آباد و چادگان نمونه‌ای از نقشه‌های زمین‌شناسی 
متناقض کنار هم از آب در آیند. داده‌های U-Pb زیرکن که در این‌جا ارائه می‌شود، 

درستی تفسیر تهیه‌کنندگان نقشه نجف‌آباد را تأیید می‌کند.
     اندازه‌گیری‌های رادیومتری اخیر با استفاده از روش U-Pb روی زیرکن دو دسته 
دسته  که  است  داده‌  به ‌دست  مجموعه  این  کننده  قطع‌  گرانیتویید‌های  برای  را  سن 
)Nutman et al., 2014؛  است  پایانی  نئوپروتروزوییک  سن‌های  شامل  قدیمی‌تر 
جمالی آشتیانی و همکاران، 1395؛ Davoudian et al., 2016(. بنابراین سن پروتولیت 
تهیه‌کنندگان  که  این ‌است  پرسش  اکنون  است.  پرکامبرین  بی‌گمان  دگرگونه‌ها 
نقشه‌های نجف‌آباد و چادگان بر پایه کدام مشاهده‌های میدانی به دیدگاه‌هایی چنین 
متفاوت رسیده‌اند؟ آیا این تفاوت از این رو است که یکی سن پروتولیت دگرگونی 
را معیار قرار‌ داده است و دیگری زمان دگرگون‌شدگی را؟ هر چند که اگر هم دلیل 
آن بوده است؛ قابل دفاع نیست. چرا که در روش معمول تهیه نقشه در مجموعه‌های 
دگرگونی، با آنها به‌ شکل واحدهای رسوبی و آتشفشانی برخورد می‌شود. یعنی سن 

پروتولیت دگرگونه‌ها ملاک قرار می‌گیرد )Compton, 1985(؛ اما حقیقت این ‌است 
که به‌نظر می‌رسد مشکل در تفاوت سلیقه نبوده است. چون بررسی نقشه زمین‌شناسی 
چادگان نشان می‌دهد که سن ژوراسیک نسبت داده شده به دگرگونه‌های زاینده‌رود، 
از نگاه تهیه‌کنندگان نقشه بر مشاهده فسیل بوده؛ یعنی استناد چینه‌شناختی داشته است. 
بدون تردید کاوش در فهم چگونگی شکل‌گیری این دو دیدگاه ناسازگار، اهمیت 
بسزایی دارد. این مقاله با استفاده از روابط قطع‌شدگی دیده شده روی زمین و همچنین 

بر پایه یافته‌های ژئوکرونولوژیک در مورد این اختلاف تفسیر داوری می‌کند.

2- همبری ناهمشیب میان رسوبات پرمین و دگرگونه‌ها
متاولکانیک،  گرافیت‌شیست،  میکاشیست،  شامل  بیشتر  زاینده‌رود  دگرگونه‌های 
شده‌اند  شدید   )shearing( برش  دستخوش  که  است  آمفیبولیت  و   ارتوگنیس 
)شکل 3(. نرم‌فرسایی این کمپلکس، جز در دیواره‌های سترگ رودخانه زاینده‌رود، 
بلندی زیاد در کل منطقه پدید  چشم‌اندازهایی از نوع تپه‌ماهور و عاری از پستی و 
مرکب  ستیغ‌هایی  نرم‌فرسا  دگرگونی  آذرین-  پی‌سنگ  این  روی  آورده ‌است. 
این  دارند. کهن‌ترین  قرار  یا گسلی  و  ناهمشیب  به‌طور  از لایه‌های رسوبی جوان‌تر 
پایه  بر  و  ندارند  آثار دگرگونی  پرمین هستند که  واحدهای رویی لایه‌های رسوبی 
این  پایه روی شیست‌های پرکامبرین نشسته‌اند. چون  با کنگلومرای  نقشه نجف‌آباد 
همبری اهمیت کلیدی در گشودن معمای اختلاف گزاف میان دو نقشه‌ زمین‌شناسی 

مورد بحث دارد، توصیف دقیق آن ضروری است. 
     سنگ‌آهک پرمین، ستیغ‌های کم‌ارتفاعی را به‌دنبال هم و در امتداد شمال غربی در 
نیمه جنوبی هر دو برگه تشکیل می‌دهد )شکل‌های 1 و 4(. در نظر گرفتن سن پرمین 
برای این واحد سنگی، بر پایه گزارش زاهدی )1355( از محدوده نقشه یکصدهزارم 
و  دید  سنگ‌ها  همین  در  را  فوزولینید  میکروفسیل‌های  بقایای  که  است  نجف‌آباد 
سن پرمین‌ میانی تا بالایی را برای آ‌نها درنظر گرفته است. وی ستبرای رخنمون‌های 
پرمین را میان 20 تا 100 متر گزارش کرده که به‌طور دگرشیب با رسوبات ژوراسیک 

پوشیده شده‌اند. 
     مطالعات صحرایی نشان می‌دهد کنگلومرا و ماسه‌سنگ پایه پرمین، با ستبرای متغیر 

تابستان 96، سال بيست و ششم، شماره 104، صفحه 95 تا 102
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0/5 تا 3 ‌متر و به ‌رنگ خاکستری تیره دارای خرده‌های شیست سیاه و کوارتز شیری 
رنگ از پی‌سنگ است که با خرده‌‌سنگ‌های آهکی و کوارتزیتی همراهی می‌شوند. 
از پی‌سنگ  به‌ نظر می‌رسد  بعضی نمونه‌ها دارای دانه‌های پیریت آواری هستند که 
سرچشمه گرفته‌اند )شکل 4- ب(. شیست‌های سیاه‌رنگ )غنی از مواد آلی( می‌توانند 
دارای پیریت فراوان باشند. در این حالت باید فرسایش مکانیکی شدیدی رخ داده 
باشد تا پیریت بتواند به‌صورت آواری انتقال و رسوب دوباره یابد. ‌گرافیت- شیست، 
خرده‌سنگ‌های  اصلی‌ترین  زاینده‌رود،  دگرگونی  مجموعه  شاخص  سنگ‌های  از 
بی‌گمان  دگرگونه‌ها  نسبی  سن  همبری،  این  پایه  بر  است.  واحد  این  تشکیل‌دهنده 
کهن‌تر از سنگ‌آهک‌های پرمین روی آنهاست. شایان توجه است که رخنمون‌های 
آشکار این همبری ناهمشیب و کلیدی، در برگه زمین‌شناسی چادگان به ‌کلی نادیده 
گرفته ‌شده ‌است. رخنمون آشکاری از این همبری ناهمشیب، در معدن سنگ لاشه 
طول   50º  59/845′ و  شمالی  عرض   32º  34/174′ جغرافیایی  موقعیت  با  قادرآباد 
حاشیه  در  و  سامان،  تیران-  جاده  کنار  در  متری   2140 حدود  ارتفاع  در  خاوری 
خاوری برگه چادگان در برابر دید است )شکل 4- الف(. هر چند گفتنی است که 
در این رخنمون هیچ خرده‎سنگی از میکاشیست‌ها و گنیس‌ها درون کنگلومرا دیده 

نمی‌شود. 

3- دیگر برداشت‌های نادرست در برگه چادگان 
نقشه زمین‌شناسی چادگان از چند منظر دیگر نیز دستخوش خطا در مشاهدات و تفسیر 

آنهاست که در ادامه بررسی خواهد شد.
3- 1. انتساب خطاآمیز همراهی سنگ‌های فسیل‌دار ژوراسیک با دگرگونه‌ها

افزون ‌بر نادیده گرفتن همبری ناهمشیب رسوبات پرمین با دگرگونه‌های زیر آن، در 
برگه یکصد هزارم چادگان ادعا شده که بخش میانی مجموعه دگرگونی زاینده‌رود 
با لایه‌های سنگ‌آهک  اکلوژیت  با درجه دگرگونی در حد رخساره آمفیبولیت و 
پروتولیت  نسبت ‌دادن  موجب  فرض  همین  و   )1 )شکل  است  همراه  بلمنیت‌دار 
دگرگونه‌های زاینده‌رود به ژوراسیک شده است. فرض یاد شده به‌ کلی خطاست؛ 
زیرا حفظ فسیل در سنگ‌هایی گرم شده تا حد تبلور گارنت و آمفیبول ممکن نیست. 
محاسبات زمین‎دماسنجی روی زوج‌ کانی گارنت- کلینوپیروکسن در سنگ‌های یاد 
تبلور  معنی  به  که  می‌دهد  نشان  را  سانتی‌گراد  درجه   600 تا   500 دمای  دامنه  شده 
دیدن سنگ‌آهک  یعنی  این خطا،  پرسید  باید  1(. حال  )جدول  است  کامل  دوباره 

بلمنیت‌دار در میان دگرگونه‌هایی با آن شدت دگرگونی از کجا ناشی شده است؟
دارند  نشده ژوراسیک رخنمون‌های گسترده  نهشته‌های سنگ‌آهکی دگرگون       
 )5 )شکل   B نقطه  در  نمونه  برای  گرفته‌اند.  قرار  دگرگونه‌ها  روی  به‌طور گسلی  و 
بلوک‌های پراکنده کم‌ارتفاع و محدودی از این سنگ‌های آهکی روی دگرگونه‌های 
نرم‌فرسا قرار دارند. به‌نظر می‌رسد دربرگرفته شدن رخنمون سنگ‌آهک با دگرگونه‌ها 
میان‌لایه  به‌شکل  فسیل‌دار  سنگ‌آهک‌های  که  شده ‌‌است  ذهنیت  این  ایجاد  سبب 
درون دگرگونه‌ها هستند. اما صرف ‌نظر از ناهمخوانی گزاف دمای تشکیل سنگ‌های 
آهکی فسیل‌دار و دگرگونه‌های رخساره آمفیبولیت، بررسی قاعده رخنمون‌ها نشان 
می‌دهد که فرض میان‌لایه‌ای بودن سنگ‌آهک‌ها درست نیست. همبری سنگ‌های 
جالب  5- ب(.  )شکل  است  آنها گسلی  زیرین  دگرگونه‌های  با  ژوراسیک  آهکی 
توجه است که این همبری گسلی میان سنگ‌های رسوبی ژوراسیک و دگرگونه‌های 
زاینده‌رود پیش از این هم در بخش‌هایی از نقشه چادگان و نیز در نقشه یک دویست 
و پنجاه هزارم شهرکرد نشان داده شده است. همبری گسلی مشابه در ورقه یکصد 
دگرگونه‌های  با  ژوراسیک  نشده  دگرگون  رسوبی  سنگ‌های  میان  محلات  هزارم 

پرکامبرین گزارش شده است )شیخ‌الاسلامی و زمانی پدرام، 1384(.
3- 2. دگرشیبی زاویه‌دار بحث‌انگیز در میان دو مجموعه دگرگونی منتسب به 

ژوراسیک 
مقطع  در  بالایی  و  پایینی  دگرگونه‌های  دسته  دو  میان  شده  داده  نمایش  دگرشیبی 
در  و  نیست  توجیه  قابل  زمین‌شناسی  اصول  دیدگاه  از  نقشه چادگان،  پایین  عرضی 

برای  میدانی  شواهد  نبود  از  نظر  ندارد. صرف  آن وجود  برای  میدانی  شاهد  ضمن 
دگرشیبی یاد شده، ادعای وجود بلمنیت در هر دو سری دگرگونه‌ها لزوم بازه زمانی 
بسیار  زمان  با  که  می‌کند  مطرح  زاویه‌دار  دگرشیبی  این  برای  را  کوتاهی  به ‌نسبت 
و  چین‌خوردگی  ژرف،  بسیار  تدفین  )شامل  آن  شکل‌گیری  برای  لازم  طولانی‌تر 
نشست  پایینی،  دگرگونی  مجموعه  فرسایش  زمین‎ساختی،  برخاست  دگرگونی، 
دوباره،  ژرف  بسیار  تدفین  بالایی،  لایه‌های  نهشته‌ شدن  دریایی،  پیشروی  ناحیه‌ای، 
چین‎خوردگی و دگرگون شدن لایه‌ها و برخاست زمین‎ساختی( منافات دارد. حتی 
پذیرش این مدل ذهنی وقتی دشوارتر می‌شود که نقشه زمین‌شناسی نشان می‌دهد دو 
مجموعه دگرگونی منتسب به ژوراسیک به‌طور دگرشیب با ردیف‌هایی از نهشته‌های 
سنگ‎آهک‌های  قاعده‌ای،  کنگلومرای  شامل  ژوراسیک  نشده  دگرگون  رسوبی 
ستبرلایه بلمنیت‌دار و شیل پوشیده شده است. به عبارت دیگر نتیجه این مدل ذهنی 
چادگان  ناحیه  در  ژوراسیک  زمان  زمین‌شناختی  رویدادهای  آهنگ  که  است  آن 
به‌طور کاملًا استثنایی با دیگر نقاط جهان در همه زمان‌ها متفاوت و از آنها بس تندتر 

بوده است.
3- 3. نادگرگون بودن نهشته‌های پیش از ژوراسیک 

نهشته‌های رسوبی- آتشفشانی پرمین و تریاس در محدوده این نقشه دگرگون نشده‌اند 
و این با دگرگونه بودن واحدهای سنگی ژوراسیک، آن‌ گونه که در نقشه چادگان 
نتایج  و   )3 )شکل  میدانی  تصویر  که  همان‌طور  نیست.  همخوان  است،  شده  رسم 
دمافشارسنجی )جدول‌های 1 و2( نشان می‌دهد؛ دگرگونه‌ها و میلونیت‌ها در دما و 
فشار بالا یعنی در ژرفای زیاد تبلور دوباره یافته‌اند و دچار دگرشکلی خمیری‌شکل 
شدیدی شده‌اند. برای نمونه، گسترش نوارهای برشی در گرانیتوییدها )شکل 3- ه( 
کشیدگی  بیانگر  و(   -3 )شکل  دیابازی  دایک‌های  در  زیاد  خیلی  نازک‌شدگی  و 
شدید در دگرگونه‌ها در دمای بالاست. نبود چنین تغییرات بافتی در واحدهای سنگی 
پرمین و تریاس خود نشان می‌دهد که بر خلاف استناد نقشه چادگان، سن پروتولیت 
ژوراسیک  نهشته‌های  اگر  دیگر  عبارت  به  باشد.  ژوراسیک  نمی‌تواند  دگرگونه‌ها 
چنان تدفین ژرفی یافته باشند که دگرگونه‌های زاینده‌رود از آنها بوجود آمده باشد؛ 
چگونه ممکن است که نهشته‌های پرمین و تریاس چنان رویداد دگرگونی را تجربه 

نکرده باشند.
3- 4. ابهام در فرض سن ژوراسیک برای همه گرانیتوییدها

گنیسی  گرانیت‌های  برای  ژوراسیک  سن  شدن  قائل  چگونگی  دیگر،  پرسش 
کردن  فرض  باید حاصل  نتیجه‌گیری  این   .)3 )جدول  است  نئوپروتروزوییک  شده 
اگر  باشد.  درونی  آذرین  فعالیت  با  زاینده‌رود  سنگ‌های  دگرگون‌شدگی  ارتباط 
گرانیتوییدهای  فراوانی  دلیل  به  است  ممکن  ناحیه‌ای  مقیاس  در  ارتباط  این  چه 
بالا  فشار  دگرگونی  اما  برسد؛  به ‌نظر  منطقی  سیرجان  سنندج-  پهنه  در   ژوراسیک 
زاینده‌رود  ژوراسیک  گرانیتوییدهای  نفوذ  از  نمی‌تواند   )Izadyar et al., 2013(

)حسینی و احمدی، 1395( نتیجه شده باشد.

4- آزمون دو دیدگاه مختلف با استفاده از یافته‌های ژئوکرونولوژیک
برای  پرمین  از  کهن‌تر  از سن  نشان  میدانی  مشاهده  شد،  گفته  پیش‌تر  که  همان‌طور 
و  ارتوگنیس  به  که  گرانیتوییدهایی  تبلور  سن  تعیین   .)3 )شکل  دارد  دگرگونه‌ها 
میلونیت بدل شده‌اند، با روش U-Pb روی بلورهای زیرکن ماگمایی، این مشاهده را 
تأیید و زمان نئوپروتروزوییک پایانی را برای بخشی از فعالیت آذرین درونی مشخص 
هم  آن  از  گرانیتوییدها  توسط  شده  قطع  سنگ‌های  بنابراین   .)3 )جدول  می‌کند 
قدیمی‌ترند و به احتمال، معادل سنی سازند کهر و شاید هم معادل واحدهای سنگی 
قدیمی‌تر از آن باشند که به‌طور پراکنده از جمله در ناحیه ماه‌نشان رخنمون دارند؛ اما 
 Horton et al., 2008; Hassanzadeh et al., 2008;( سن دقیق آنها هنوز معلوم نیست 
 .)Jamshidi-Badr et al., 2010; Etemad-Saeed et al., 2016; Fergusson et al., 2016

گفتنی است که واحدهای سنگی کهن‌تر از سازند کهر هنوز با قطعیت در پهنه سنندج- 
سیرجان معرفی نشده است. با این حال  دگرگونه‌های  زاینده‌رود  نمونه دیگری از پی‌سنگ 
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سنندج-  پهنه  دیگر  جاهای  از  آنها  رخنمون  پیشتر  که  هستند  ایران  در  پرکامبرین 
 Eftekharnezhad, 2004; Hassanzadeh et al., 2008;( سیرجان گزارش شده است 

.)Nutman et al., 2014; Hassanzadeh and Wernicke, 2016

5- نتایج سن‌یابی آرگون- آرگون و معانی آن در ارتباط با دو دیدگاه مختلف 
ایزوتوپی  تجزیه  با   )1390( همکاران  و  داودیان  و   Davoudian et al. (2016(

گزارش  را  ژوراسیک  چادگان، سن  اکلوژیت  و  گنیس‌ها  از  سفید  میکای  آرگون 
کرده‌اند )جدول 4(. بدون تردید این سن‌ها بیانگر آخرین زمان دگرگونی ناحیه‌ای 
نئوپروتروزوییک  سن‌های  از  که  همان‌طور  و  هستند  زاینده‌رود  مجموعه  برای 
ندارد  دگرگونه‌ها  پروتولیت  سن  به  ربطی  می‌آید؛  بر   3 جدول  در  زیرکن   U-Pb 

)Davoudian et al., 2016( و )جمالی ‌آشتیانی و همکاران، 1395(. این سن دگرگونی 
 Agard et al., 2005;( همدان  جمله  از  سیرجان  سنندج-  پهنه  نقاط  دیگر   برای 
 )Rashidneja-Omran et al., 2002( گلپایگان  موته-   )Sepahi et al., 2014

 Hosseini et al., 2012; Fazlnia et al., 2009;( دزدان  چاه  نیریز-  و   توتک 
داده‌ها  این  اولیه  انتشار  اما  است.  شده  گزارش  نیز   )Sheikholeslami et al., 2008

برای  ژوراسیک  سن  خطاآمیز  فرض  تقویت  موجب   )1390 همکاران،  و  )داودیان 
دگرگونه‌های زاینده‌رود شده و از سوی دیگر به فرضیه‌پردازی در مورد تشکیل حوضه 
است  انجامیده  ژوراسیک  زمان  در  سیرجان  سنندج-  پهنه  میانه  در  جدید   اقیانوسی 
)Arfania and Shahriari, 2009(. شایان توجه است که نتایج سن‌سنجی آرگون، محک 
مناسبی برای سن ژوراسیک نسبت داده شده به دگرگونه‌های زاینده‌رود است. زیرا با 
توجه به اینکه دمای بسته شدن شبکه بلوری میکای سفید بر روی آرگون حدود 350 
 درجه سانتی‌گراد است )Pourteau et al., 2013; McDougall and Harison, 1999(؛ 
پس‌دگرگونه‌های فشار بالای مطالعه شده در زمان ژوراسیک در ژرفای زیاد مدفون 
سنگ‌آهک‌های   )Depositional contact( نهشتی  مجاورت  تفسیر،  این  با  بوده‌اند. 
فسیل‌دار ژوراسیک با دگرگونه‌های زاینده‌رود در مدل ب )شکل 2( غیر ممکن است.

6- نتیجه‌گیری
پایه  بر  زمین‌شناسی،  نقشه‌های  در  دگرگونی  سنگ‌های  نمایش  برای  جاری  روش 
سن پروتولیت رسوبی یا آذرین آنهاست. بنابراین درست آن است که دگرگونه‌های 
زاینده‌رود بر پایه سن پروتولیت به پرکامبرین نسبت داده شوند. یعنی همان‌طور که در 
مدل A شکل 2 نمایش داده شده است. مشاهدات میدانی نشان می‌دهد که سن نسبی 
دگرگونه‌های زاینده‌رود پیش از پرمین است. داده‌های U-Pb زیرکن نیز آن را تأیید 

می‌کند و سن نئوپروتروزوییک پایانی را برای گنیس‌های میلونیتی ‌شده و قطع‌کننده 
دگرگونه‌ها به‌ دست می‌دهد. نقشه نجف‌آباد از این ‌رو که دگرگونه‌های زاینده‌رود 
نوین  ژئوکرونولوژی  داده‌های  با  می‌کند،  معرفی  پرکامبرین  پی‌سنگ  عنوان  به  را 
همخوانی دارد. سن ژوراسیک نسبت داده شده به دگرگونه‌ها در نقشه زمین‌شناسی 
چادگان نادرست بوده و از دو اشتباه در مشاهدات میدانی نتیجه شده است. نخست، 
نادیده گرفتن همبری ناهمشیب سنگ‎آهک‌های پرمین و دگرگونه‌‌ها و دوم، فرض 
ژوراسیک  فسیل‌دار  سنگ‎آهک‌های   )Depositional contact( نهشتی  مجاورت 
گنیس‌های  پروتولیت  گرانیتوییدهای  تبلور  اینکه سن  از  نظر  دگرگونه‌ها. صرف‌  با 
زاینده‌رود اینک با روش‌های پرتوسنجی مناسب پرکامبرین تعیین شده ‌است؛ سنی‌ابی 
و  ژوراسیک  رسوبات   )Depositional assemblage( نهشتی  همراهی  نیز  آرگون 
تا 400 درجه  بازه 300  این کانی‌ها  بسته شدن  دمای  نمی‌کند.  تأیید  را  دگرگونه‌ها 
سلسیوس دارند و این در حالی است‌ که دماسنجی کانی‌ها نشان می‌دهد که بیشترین 
دمای دگرگونی بالاتر از این دامنه بوده است. بر پایه فشارسنجی کانی، سنگ‌ها در 
فشار 17 کیلوبار معادل ژرفای حدود 50 کیلومتری بوده‌اند. بنابراین با توجه به لزوم 
در  زمان  همان  در  دگرگونه‌ها  که  است  ممکن  ژوراسیک چگونه  در  تدفین ژرف 

سطح زمین تصور شوند که رسوبات روی آنها را بپوشانند؟ 
     بازنگری و به‌روز کردن نقشه‌ها از جمله مسئولیت‌های بنیادی و درازمدت سازمان 
یکسان‌سازی  نیست.  متصور  آن  برای  پایانی  زمان  که  است  کشور  زمین‌شناسی 
برگه‌های یکصد هزارم چادگان و نجف‎آباد به دلیل ناهمخوانی‌های آشکاری که با 
یکدیگر دارند کاری ضروری است و انجام آن با استفاده از پرسش‌ها و توصیه‌های 
مطرح شده در این مقاله و لحاظ کردن داده‌های ژئوکرونولوژیک انجام‌شدنی و بسیار 

آموزنده خواهد بود.

سپاسگزاری
این پژوهش از دستاوردهای علمی مرحوم دکتر محمد محجل سود برده است که 
سالیان درازی را وقف پاسخگویی به پرسش‌های مرتبط با دگرگونه‌‌های زاینده‌‌رود 
علمی  خدمات  از  نمود.  سیرجان  سنندج-  پهنه  پی‌سنگی  مجموعه‌های  دیگر  و 
و چادگان سپاسگزاری می‌شود که  نجف‌آباد  زمین‌شناسی  نقشه‌های  تهیه‌کنندگان 
و  سن  مورد  در  بحث  باب  چالش‎برانگیز خود  ایده‌های  و  بی‌‌دریغ  با کوشش‌های 
منشأ دگرگونه‌های زاینده‌رود را گشودند. تفکر نگارش پرسش‌های مطرح شده در 
این مقاله از آن دکتر سعید علیرضایی است که برای انگیزه بخشیدن به نگارندگان 

جای سپاس دارد.

دگرگونه‌های  شده  ساده‌  زمین‌شناسی  نقشه   -1 شکل 
چادگان  هزارم  یکصد  برگه  محدوده  در  زاینده‌رود 
1384؛  ایلخچی،  رحمتی  و  زاهدی  از   )برگرفته 
میان  ناهمشیبی  موقعیت   A نقطه  همکاران، 1385(.  و  قاسمی 
دگرگونه‌های‌‌  با  پرمین  دگرگون ‌نشده  رسوبی  سنگ‌های 
نهشته‌های  میان  ناهمشیبی  موقعیت   B نقطه  و  پرکامبرین 
دگرگون نشده ژوراسیک با دگرگونه‌های پرکامبرین را نشان 
 می‌دهد. نقطه B2 محل نمونه ارتوگنیس سنی‌ابی شده توسط 
)Nutman et al. (2014 و نقطه CH3 موقعیت نمونه ارتوگنیس 

همکاران  و  آشتیانی  جمالی  توسط  شده  یابی  سن  میلونیتی 
)1395( و نتایج سنی آنها را نشان می‌دهد.
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شکل 2- نمایش ستون‌های چینه‌شناسی برگرفته از نقشه‌های نجف‌آباد )مدل 1( و چادگان )مدل 2(. تفاوت برجسته‌ای که دیده می‌شود انتساب سن‌های بسیار 
متفاوت‌ به دگرگونه‌هاست: نقشه نجف‌آباد )مدل 1( سن آنها را به‌درستی پرکامبرین معرفی می‌کند؛ اما نقشه چادگان همان سنگ‌ها را به ژوراسیک نسبت می‌دهد. 

متن برای توضیح بیشتر دیده شود.

شکل 3- تصاویری از واحدهای دگرگونه در مجموعه دگرگونی زاینده‌رود که نمایانگر برخی بافت‌ها، ساخت‌ها و شدت دگرشکلی است. الف( گرانیت- میلونیت نفوذ یافته 
دایره سفید مشخص شده‌اند. گفتنی است که همبری  مقیاس در  نشان ‌دادن  برای  در سنگ‌های دگرگونی در 5 کیلومتری خاور صادق‌آباد. زمین‌شناسان در روی خط‌الرأس 
نفوذی اولیه در ادامه در بسیاری جاها گسلی شده است؛ ب( گرانیت- میلونیت نفوذ یافته در سنگ‌های دگرگونی در 4 کیلومتری خاور صادق‌آباد . خط‌چین سفید، همبری 
موقعیت  است.  ایجاد شده  آن  در  دروغین  لایه‎بندی  برش شدید  اثر  در  که  میلونیت  گرانیت-  از  رخنمونی  است؛ ج(  جاها گسلی شده  برخی  در  که  می‌دهد  نشان  را  نفوذی 
حجت‌آباد  باختر  شمال  کیلومتری   2/6 در  میلونیت  گرانیت-  از  دیگری  رخنمون  از  نزدیک  نمای  د(  °50؛   53.863´,  32°  38.022 صادق‎آباد،´  خاور  شمال  کیلومتری   5 
´43.829 °32 ,´46.350 °50 ؛ ه( نوارهای برشی ´S-C در گرانیت- میلونیت مربوط به رخنمون شکل ج؛ و( دایک‌های دیابازی کشیده شده و بودین شده در گرانیت- میلونیت 

مربوط به رخنمون شکل د. متن برای توصیف روابط سنی واحدهای سنگی دیده شود.
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 شکل 4- الف( نمای کلی موقعیت نقطه A در نقشه زمین‌شناسی شکل 1 )تصویر از Google Earth(؛ ب(کنگلومرای قاعده پرمین، موقعیت: معدن سنگ لاشه قادرآباد در کنار جاده 
تیران- سامان، پیکان‌ها به قلوه سنگ‌های درشت اشاره می‌کند که به دلیل قرارگیری در سایه وضوح کاملی ندارند؛ ج( نمونه دستی صیقلی شده از کنگلومرای پرمین که شامل قطعات مرمر، 

اسلیت، شیست سبز، سنگ آهک‌ خاکستری، کوارتزیت، کوارتز شیری و دانه‌های آواری پیریت )Py( است.

الف

ج

ب

 شکل 5- الف( نمای کلی موقعیت نقطه B در نقشه زمین‌شناسی شکل 1. مستطیل سفید محدوده شکل ب را نشان می‌دهد )نگاه به سوی شمال باختر( )تصویر از Google Earth؛
 P€: Precambrian; J: Jurassic; K: Cretaceous; E: Paleogene red beds(؛ ب( قرارگیری گسلی بلوک‌های پراکنده از سنگ‌های آهکی دگرگون‌نشده ژوراسیک روی دگرگونه‌های 

زاینده‌رود، خط چین سرخ نمایشگر یک گسل بسیار کم‌شیب است.

الف
ب
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Sample Rock Type  P
(in kbar)

Garnet- Clinopyroxene thermometry (in °C)

 Ellis & Green
(1979)

 Powell
(1985)

 Krogh
 (1988) Pattison & Newton (1989)  Krogh

 (2000)

CH18 Eclogite 17 575 553 530 432 491

20 582 560 537 441 503

CH19.1 Eclogite 17 591 568 545 461 534

20 598 575 552 462 536

CH001 Eclogite 17 660 640 619 514 584

    20 667 646 627 524 598

 Ellis and Green, 1979 معادلات  پایه  بر  )محاسبات دماسنجی  زاینده‌رود )جمالی آشتیانی، 1395(  اکلوژیت‌های  ژئوترمومتری گارنت- کلینوپیروکسن  داده‌های  نتایج   جدول 1- 
Powell, 1985; Krogh, 1988 and 2000; Pattison and Newton, 1989 انجام شده است(.

زاینده‌رود  اکلوژیت‌های  در  فنژیت  کلینوپیروکسن-  گارنت-  زمین‌دماسنجی  روش  پایه  بر  آمده  دست  به‌  فشارهای  نتایج    -2  جدول 
)جمالی آشتیانی، 1395( )در محاسبه از معادله Ravna and Terry, 2004 استفاده شده است(.

جدول 3- نتایج سن‌سنجی اورتوگنیس‌های میلونیتی شده به روش ایزوتوپ‌های U-Pb روی زیرکن.

Sample Rock Type
 Garnet- Clinopyroxene- Phengite thermobarometry 

(P in Kbar and T in °C)

  T (°C) 750 600 500

CH18 Eclogite 16.67 17.1 17.38

CH19.1 Eclogite 20.26 20.1 19.82

CH001 Eclogite 22.63 22.46 22.35

Sample ID Coordinates Age, Ma Reference

CH3 N 32◦ 39´ 58.2″ E 50◦ 50´ 43.6″ 568 ± 5 Jamali et al., in press

B2 N 32◦ 45´ 32″ E 50◦ 38´ 43.6″ 586 ± 26 Nutman et al., 2014

_ _ _ 569 ± 19 Davoudian et al., 2016
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از  40Ar انتشار  برای  کانی‌ها  شدن  بسته  دمای  )Davoudian et al. (2016؛  توسط  زاینده  دگرگونه‌های   40Ar/39Ar سن‌سنجی  نتایج   -4  جدول 
)McDougall and Harrison (1999 است.
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