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چكیده
دگرگونه های زاينده رود در نقشه زمین شناسی يکصد هزارم نجف آباد به پرکامبرين و در نقشه چادگان به ژوراسیک نسبت داده شده اند. اين تفسیرهای بسیار متفاوت سبب شده 
که اين دو نقشه از ناسازگارترين نقشه های زمین شناسی همسايه باشند. طبق نقشه نجف آباد دگرگونه های زاينده  رود به طور ناهمشیب با سنگ آهک های پرمین پوشیده شده اند و 
در نتیجه سن نسبی آنها پیش از پرمین است. از سوی ديگر اين دگرگونه ها با توده  های گرانیتويیدی قطع شده اند که سن تبلور آنها به روش U-Pb روی زيرکن نئوپروتروزويیک 
برابر آن، در نقشه چادگان سن پروتولیت دگرگونه ها و توده های گرانیتويیدی قطع کننده آنها ژوراسیک  بنابراين سن پروتولیت دگرگونه ها پرکامبرين است. در  پايانی است؛ 
منظور شده است. در اين مقاله دلايل قايل شدن سن ژوراسیک برای پروتولیت دگرگونه ها و ارتوگنیس های میلونیتی در نقشه چادگان در قالب خطا در مشاهده میدانی تحلیل شده 
است. همچنین بحث شده است که سن های ژوراسیک به  دست آمده به روش 40Ar/39Ar نشان دهنده زمان دگرگونی است و تأيیدی بر سن خطاآمیز ژوراسیک برای پروتولیت 

آنها شمرده نمی شود.

کلیدواژه ها: دگرگونه های زاينده رود، نقشه زمین شناسی نجف آباد، نقشه زمین شناسی چادگان، پرکامبرين، ژوراسیک.
E-mail: Jamshid@caltech.edu                                                                                                                                                             نویسنده مسئول: جمشید حسن زاده*

1- پیش نوشتار
وجود اختلاف میان نقشه های زمین شناسی همسايه غیرمعمول نیست و روش جاری 
برای رفع آنها يکسان سازی های لازم پیش از چاپ پايانی است؛ هر چند که استثناهايی 
نمونه  زاينده رود  دگرگونه های  سن  از  متفاوت  بسیار  برداشت های  دارد.  وجود  هم 
آشکاری از اجرا نشدن يکسان سازی نقشه هاست. اين مجموعه مرکب از شیست ها و 
ارتوگنیس های میلونیتی شده با گسترش بیش از 800 کیلومتر مربع است که با روندی 
بختیاری  چهارمحال  و  اصفهان  استان های  در  زاگرس  اصلی  ساختارهای  موازی 
هزارم  پنجاه  و  دويست  چهارگوش های  در  مربوط  رخنمون های  دارند.  رخنمون 
اصفهان )زاهدی، 1355( و شهرکرد )زاهدی و رحمتی ايلخچی، 1384( جای دارند 
و به عنوان مجموعه های پی سنگی معرفی شده اند که به طور ناهمشیب زير سنگ های 
هزارم،  يکصد  زمین شناسی  نقشه های  در   .)1 )شکل  گرفته اند  جای  پرمین  کربناتی 
بیشتر اين دگرگونه ها در برگه های نجف آباد )زاهدی، 1354( و چادگان )قاسمی و 
همکاران، 1385( جای می گیرند که اولی به  درستی نشان از سن پرکامبرين برای اين 
سنگ ها دارد؛ اما دومی با تفسیری از پايه متفاوت، سن اين دگرگونه ها را ژوراسیک 
معرفی می کند )شکل 2(. اين ناهمخوانی گزاف درباره سن دگرگونه های زاينده رود 
سبب شده است که برگه های نجف آباد و چادگان نمونه ای از نقشه های زمین شناسی 
متناقض کنار هم از آب در آيند. داده های U-Pb زيرکن که در اين جا ارائه می شود، 

درستی تفسیر تهیه کنندگان نقشه نجف آباد را تأيید می کند.
     اندازه گیری های راديومتری اخیر با استفاده از روش U-Pb روی زيرکن دو دسته 
دسته  که  است  داده   به  دست  مجموعه  اين  کننده  قطع   گرانیتويید های  برای  را  سن 
)Nutman et al., 2014؛  است  پايانی  نئوپروتروزويیک  سن های  شامل  قديمی تر 
جمالی آشتیانی و همکاران، 1395؛ Davoudian et al., 2016(. بنابراين سن پروتولیت 
تهیه کنندگان  که  اين  است  پرسش  اکنون  است.  پرکامبرين  بی گمان  دگرگونه ها 
نقشه های نجف آباد و چادگان بر پايه کدام مشاهده های میدانی به ديدگاه هايی چنین 
متفاوت رسیده اند؟ آيا اين تفاوت از اين رو است که يکی سن پروتولیت دگرگونی 
را معیار قرار  داده است و ديگری زمان دگرگون شدگی را؟ هر چند که اگر هم دلیل 
آن بوده است؛ قابل دفاع نیست. چرا که در روش معمول تهیه نقشه در مجموعه های 
دگرگونی، با آنها به  شکل واحدهای رسوبی و آتشفشانی برخورد می شود. يعنی سن 

پروتولیت دگرگونه ها ملاک قرار می گیرد )Compton, 1985(؛ اما حقیقت اين  است 
که به نظر می رسد مشکل در تفاوت سلیقه نبوده است. چون بررسی نقشه زمین شناسی 
چادگان نشان می دهد که سن ژوراسیک نسبت داده شده به دگرگونه های زاينده رود، 
از نگاه تهیه کنندگان نقشه بر مشاهده فسیل بوده؛ يعنی استناد چینه شناختی داشته است. 
بدون ترديد کاوش در فهم چگونگی شکل گیری اين دو ديدگاه ناسازگار، اهمیت 
بسزايی دارد. اين مقاله با استفاده از روابط قطع شدگی ديده شده روی زمین و همچنین 

بر پايه يافته های ژئوکرونولوژيک در مورد اين اختلاف تفسیر داوری می کند.

2- همبری ناهمشیب میان رسوبات پرمین و دگرگونه ها
متاولکانیک،  گرافیت شیست،  میکاشیست،  شامل  بیشتر  زاينده رود  دگرگونه های 
شده اند  شديد   )shearing( برش  دستخوش  که  است  آمفیبولیت  و   ارتوگنیس 
)شکل 3(. نرم فرسايی اين کمپلکس، جز در ديواره های سترگ رودخانه زاينده رود، 
بلندی زياد در کل منطقه پديد  چشم اندازهايی از نوع تپه ماهور و عاری از پستی و 
مرکب  ستیغ هايی  نرم فرسا  دگرگونی  آذرين-  پی سنگ  اين  روی  آورده  است. 
اين  دارند. کهن ترين  قرار  يا گسلی  و  ناهمشیب  به طور  از لايه های رسوبی جوان تر 
پايه  بر  و  ندارند  آثار دگرگونی  پرمین هستند که  واحدهای رويی لايه های رسوبی 
اين  پايه روی شیست های پرکامبرين نشسته اند. چون  با کنگلومرای  نقشه نجف آباد 
همبری اهمیت کلیدی در گشودن معمای اختلاف گزاف میان دو نقشه  زمین شناسی 

مورد بحث دارد، توصیف دقیق آن ضروری است. 
     سنگ آهک پرمین، ستیغ های کم ارتفاعی را به دنبال هم و در امتداد شمال غربی در 
نیمه جنوبی هر دو برگه تشکیل می دهد )شکل های 1 و 4(. در نظر گرفتن سن پرمین 
برای اين واحد سنگی، بر پايه گزارش زاهدی )1355( از محدوده نقشه يکصدهزارم 
و  ديد  سنگ ها  همین  در  را  فوزولینید  میکروفسیل های  بقايای  که  است  نجف آباد 
سن پرمین  میانی تا بالايی را برای آ نها درنظر گرفته است. وی ستبرای رخنمون های 
پرمین را میان 20 تا 100 متر گزارش کرده که به طور دگرشیب با رسوبات ژوراسیک 

پوشیده شده اند. 
     مطالعات صحرايی نشان می دهد کنگلومرا و ماسه سنگ پايه 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 خرده های شیست سیاه و کوارتز شیری 
رنگ از پی سنگ است که با خرده  سنگ های آهکی و کوارتزيتی همراهی می شوند. 
از پی سنگ  به  نظر می رسد  بعضی نمونه ها دارای دانه های پیريت آواری هستند که 
سرچشمه گرفته اند )شکل 4- ب(. شیست های سیاه رنگ )غنی از مواد آلی( می توانند 
دارای پیريت فراوان باشند. در اين حالت بايد فرسايش مکانیکی شديدی رخ داده 
باشد تا پیريت بتواند به صورت آواری انتقال و رسوب دوباره يابد.  گرافیت- شیست، 
خرده سنگ های  اصلی ترين  زاينده رود،  دگرگونی  مجموعه  شاخص  سنگ های  از 
بی گمان  دگرگونه ها  نسبی  سن  همبری،  اين  پايه  بر  است.  واحد  اين  تشکیل دهنده 
کهن تر از سنگ آهک های پرمین روی آنهاست. شايان توجه است که رخنمون های 
آشکار اين همبری ناهمشیب و کلیدی، در برگه زمین شناسی چادگان به  کلی ناديده 
گرفته  شده  است. رخنمون آشکاری از اين همبری ناهمشیب، در معدن سنگ لاشه 
طول   50º  59/845′ و  شمالی  عرض   32º  34/174′ جغرافیايی  موقعیت  با  قادرآباد 
حاشیه  در  و  سامان،  تیران-  جاده  کنار  در  متری   2140 حدود  ارتفاع  در  خاوری 
خاوری برگه چادگان در برابر ديد است )شکل 4- الف(. هر چند گفتنی است که 
در اين رخنمون هیچ خرده سنگی از میکاشیست ها و گنیس ها درون کنگلومرا ديده 

نمی شود. 

3- دیگر برداشت های نادرست در برگه چادگان 
نقشه زمین شناسی چادگان از چند منظر ديگر نیز دستخوش خطا در مشاهدات و تفسیر 

آنهاست که در ادامه بررسی خواهد شد.
3- 1. انتساب خطاآمیز همراهی سنگ های فسیل دار ژوراسیک با دگرگونه ها

افزون  بر ناديده گرفتن همبری ناهمشیب رسوبات پرمین با دگرگونه های زير آن، در 
برگه يکصد هزارم چادگان ادعا شده که بخش میانی مجموعه دگرگونی زاينده رود 
با لايه های سنگ آهک  اکلوژيت  با درجه دگرگونی در حد رخساره آمفیبولیت و 
پروتولیت  نسبت  دادن  موجب  فرض  همین  و   )1 )شکل  است  همراه  بلمنیت دار 
دگرگونه های زاينده رود به ژوراسیک شده است. فرض ياد شده به  کلی خطاست؛ 
زيرا حفظ فسیل در سنگ هايی گرم شده تا حد تبلور گارنت و آمفیبول ممکن نیست. 
محاسبات زمین دماسنجی روی زوج  کانی گارنت- کلینوپیروکسن در سنگ های ياد 
تبلور  معنی  به  که  می دهد  نشان  را  سانتی گراد  درجه   600 تا   500 دمای  دامنه  شده 
ديدن سنگ آهک  يعنی  اين خطا،  پرسید  بايد  1(. حال  )جدول  است  کامل  دوباره 

بلمنیت دار در میان دگرگونه هايی با آن شدت دگرگونی از کجا ناشی شده است؟
دارند  نشده ژوراسیک رخنمون های گسترده  نهشته های سنگ آهکی دگرگون       
 )5 )شکل   B نقطه  در  نمونه  برای  گرفته اند.  قرار  دگرگونه ها  روی  به طور گسلی  و 
بلوک های پراکنده کم ارتفاع و محدودی از اين سنگ های آهکی روی دگرگونه های 
نرم فرسا قرار دارند. به نظر می رسد دربرگرفته شدن رخنمون سنگ آهک با دگرگونه ها 
میان لايه  به شکل  فسیل دار  سنگ آهک های  که  شده   است  ذهنیت  اين  ايجاد  سبب 
درون دگرگونه ها هستند. اما صرف  نظر از ناهمخوانی گزاف دمای تشکیل سنگ های 
آهکی فسیل دار و دگرگونه های رخساره آمفیبولیت، بررسی قاعده رخنمون ها نشان 
می دهد که فرض میان لايه ای بودن سنگ آهک ها درست نیست. همبری سنگ های 
جالب  5- ب(.  )شکل  است  آنها گسلی  زيرين  دگرگونه های  با  ژوراسیک  آهکی 
توجه است که اين همبری گسلی میان سنگ های رسوبی ژوراسیک و دگرگونه های 
زاينده رود پیش از اين هم در بخش هايی از نقشه چادگان و نیز در نقشه يک دويست 
و پنجاه هزارم شهرکرد نشان داده شده است. همبری گسلی مشابه در ورقه يکصد 
دگرگونه های  با  ژوراسیک  نشده  دگرگون  رسوبی  سنگ های  میان  محلات  هزارم 

پرکامبرين گزارش شده است )شیخ الاسلامی و زمانی پدرام، 1384(.
3- 2. دگرشیبی زاویه دار بحث انگیز در میان دو مجموعه دگرگونی منتسب به 

ژوراسیک 
مقطع  در  بالايی  و  پايینی  دگرگونه های  دسته  دو  میان  شده  داده  نمايش  دگرشیبی 
در  و  نیست  توجیه  قابل  زمین شناسی  اصول  ديدگاه  از  نقشه چادگان،  پايین  عرضی 

برای  میدانی  شواهد  نبود  از  نظر  ندارد. صرف  آن وجود  برای  میدانی  شاهد  ضمن 
دگرشیبی ياد شده، ادعای وجود بلمنیت در هر دو سری دگرگونه ها لزوم بازه زمانی 
بسیار  زمان  با  که  می کند  مطرح  زاويه دار  دگرشیبی  اين  برای  را  کوتاهی  به  نسبت 
و  چین خوردگی  ژرف،  بسیار  تدفین  )شامل  آن  شکل گیری  برای  لازم  طولانی تر 
نشست  پايینی،  دگرگونی  مجموعه  فرسايش  زمین ساختی،  برخاست  دگرگونی، 
دوباره،  ژرف  بسیار  تدفین  بالايی،  لايه های  نهشته  شدن  دريايی،  پیشروی  ناحیه ای، 
چین خوردگی و دگرگون شدن لايه ها و برخاست زمین ساختی( منافات دارد. حتی 
پذيرش اين مدل ذهنی وقتی دشوارتر می شود که نقشه زمین شناسی نشان می دهد دو 
مجموعه دگرگونی منتسب به ژوراسیک به طور دگرشیب با رديف هايی از نهشته های 
سنگ آهک های  قاعده ای،  کنگلومرای  شامل  ژوراسیک  نشده  دگرگون  رسوبی 
ستبرلايه بلمنیت دار و شیل پوشیده شده است. به عبارت ديگر نتیجه اين مدل ذهنی 
چادگان  ناحیه  در  ژوراسیک  زمان  زمین شناختی  رويدادهای  آهنگ  که  است  آن 
به طور کاملًا استثنايی با ديگر نقاط جهان در همه زمان ها متفاوت و از آنها بس تندتر 

بوده است.
3- 3. نادگرگون بودن نهشته های پیش از ژوراسیک 

نهشته های رسوبی- آتشفشانی پرمین و ترياس در محدوده اين نقشه دگرگون نشده اند 
و اين با دگرگونه بودن واحدهای سنگی ژوراسیک، آن  گونه که در نقشه چادگان 
نتايج  و   )3 )شکل  میدانی  تصوير  که  همان طور  نیست.  همخوان  است،  شده  رسم 
دمافشارسنجی )جدول های 1 و2( نشان می دهد؛ دگرگونه ها و میلونیت ها در دما و 
فشار بالا يعنی در ژرفای زياد تبلور دوباره يافته اند و دچار دگرشکلی خمیری شکل 
شديدی شده اند. برای نمونه، گسترش نوارهای برشی در گرانیتويیدها )شکل 3- ه( 
کشیدگی  بیانگر  و(   -3 )شکل  ديابازی  دايک های  در  زياد  خیلی  نازک شدگی  و 
شديد در دگرگونه ها در دمای بالاست. نبود چنین تغییرات بافتی در واحدهای سنگی 
پرمین و ترياس خود نشان می دهد که بر خلاف استناد نقشه چادگان، سن پروتولیت 
ژوراسیک  نهشته های  اگر  ديگر  عبارت  به  باشد.  ژوراسیک  نمی تواند  دگرگونه ها 
چنان تدفین ژرفی يافته باشند که دگرگونه های زاينده رود از آنها بوجود آمده باشد؛ 
چگونه ممکن است که نهشته های پرمین و ترياس چنان رويداد دگرگونی را تجربه 

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

گنیسی  گرانیت های  برای  ژوراسیک  سن  شدن  قائل  چگونگی  ديگر،  پرسش 
کردن  فرض  بايد حاصل  نتیجه گیری  اين   .)3 )جدول  است  نئوپروتروزويیک  شده 
اگر  باشد.  درونی  آذرين  فعالیت  با  زاينده رود  سنگ های  دگرگون شدگی  ارتباط 
گرانیتويیدهای  فراوانی  دلیل  به  است  ممکن  ناحیه ای  مقیاس  در  ارتباط  اين  چه 
بالا  فشار  دگرگونی  اما  برسد؛  به  نظر  منطقی  سیرجان  سنندج-  پهنه  در   ژوراسیک 
زاينده رود  ژوراسیک  گرانیتويیدهای  نفوذ  از  نمی تواند   )Izadyar et al., 2013(

)حسینی و احمدی، 1395( نتیجه شده باشد.

4- آزمون دو دیدگاه مختلف با استفاده از یافته های ژئوکرونولوژیک
برای  پرمین  از  کهن تر  از سن  نشان  میدانی  مشاهده  شد،  گفته  پیش تر  که  همان طور 
و  ارتوگنیس  به  که  گرانیتويیدهايی  تبلور  سن  تعیین   .)3 )شکل  دارد  دگرگونه ها 
میلونیت بدل شده اند، با روش U-Pb روی بلورهای زيرکن ماگمايی، اين مشاهده را 
تأيید و زمان نئوپروتروزويیک پايانی را برای بخشی از فعالیت آذرين درونی مشخص 
هم  آن  از  گرانیتويیدها  توسط  شده  قطع  سنگ های  بنابراين   .)3 )جدول  می کند 
قديمی ترند و به احتمال، معادل سنی سازند کهر و شايد هم معادل واحدهای سنگی 
قديمی تر از آن باشند که به طور پراکنده از جمله در ناحیه ماه نشان 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 کهن تر از سازند کهر هنوز با قطعیت در پهنه سنندج- 
سیرجان معرفی نشده است. با اين حال  دگرگونه های  زاينده رود  نمونه ديگری از پی سنگ 
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سنندج-  پهنه  ديگر  جاهای  از  آنها  رخنمون  پیشتر  که  هستند  ايران  در  پرکامبرين 
 Eftekharnezhad, 2004; Hassanzadeh et al., 2008;( سیرجان گزارش شده است 

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

5- نتایج سن یابی آرگون- آرگون و معانی آن در ارتباط با دو دیدگاه مختلف 
ايزوتوپی  تجزيه  با   )1390( همکاران  و  داوديان  و   Davoudian et al. (2016(

گزارش  را  ژوراسیک  چادگان، سن  اکلوژيت  و  گنیس ها  از  سفید  میکای  آرگون 
کرده اند )جدول 4(. بدون ترديد اين سن ها بیانگر آخرين زمان دگرگونی ناحیه ای 
نئوپروتروزويیک  سن های  از  که  همان طور  و  هستند  زاينده رود  مجموعه  برای 
ندارد  دگرگونه ها  پروتولیت  سن  به  ربطی  می آيد؛  بر   3 جدول  در  زيرکن   U-Pb 

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

 Hosseini et al., 2012; Fazlnia et al., 2009;( دزدان  چاه  نیريز-  و   توتک 
داده ها  اين  اولیه  انتشار  اما  است.  شده  گزارش  نیز   )Sheikholeslami et al., 2008

برای  ژوراسیک  سن  خطاآمیز  فرض  تقويت  موجب   )1390 همکاران،  و  )داوديان 
دگرگونه های زاينده رود شده و از سوی ديگر به فرضیه پردازی در مورد تشکیل حوضه 
است  انجامیده  ژوراسیک  زمان  در  سیرجان  سنندج-  پهنه  میانه  در  جديد   اقیانوسی 
)Arfania and Shahriari, 2009(. شايان توجه است که نتايج سن سنجی آرگون، محک 
مناسبی برای سن ژوراسیک نسبت داده شده به دگرگونه های زاينده رود است. زيرا با 
توجه به اينکه دمای بسته شدن شبکه بلوری میکای سفید بر روی آرگون حدود 350 
 درجه سانتی گراد است )Pourteau et al., 2013; McDougall and Harison, 1999(؛ 
پس دگرگونه های فشار بالای مطالعه شده در زمان ژوراسیک در ژرفای زياد مدفون 
سنگ آهک های   )Depositional contact( نهشتی  مجاورت  تفسیر،  اين  با  بوده اند. 
فسیل دار ژوراسیک با دگرگونه های زاينده رود در مدل ب )شکل 2( غیر ممکن است.

6- نتیجه گیری
پايه  بر  زمین شناسی،  نقشه های  در  دگرگونی  سنگ های  نمايش  برای  جاری  روش 
سن پروتولیت رسوبی يا آذرين آنهاست. بنابراين درست آن است که دگرگونه های 
زاينده رود بر پايه سن پروتولیت به پرکامبرين نسبت داده شوند. يعنی همان طور که در 
مدل A شکل 2 نمايش داده شده است. مشاهدات میدانی نشان می دهد که سن نسبی 
دگرگونه های زاينده رود پیش از پرمین است. داده های U-Pb زيرکن نیز آن را تأيید 

می کند و سن نئوپروتروزويیک پايانی را برای گنیس های میلونیتی  شده و قطع کننده 
دگرگونه ها به  دست می دهد. نقشه نجف آباد از اين  رو که دگرگونه های زاينده رود 
نوين  ژئوکرونولوژی  داده های  با  می کند،  معرفی  پرکامبرين  پی سنگ  عنوان  به  را 
همخوانی دارد. سن ژوراسیک نسبت داده شده به دگرگونه ها در نقشه زمین شناسی 
چادگان نادرست بوده و از دو اشتباه در مشاهدات میدانی نتیجه شده است. نخست، 
ناديده گرفتن همبری ناهمشیب سنگ آهک های پرمین و دگرگونه  ها و دوم، فرض 
ژوراسیک  فسیل دار  سنگ آهک های   )Depositional contact( نهشتی  مجاورت 
گنیس های  پروتولیت  گرانیتويیدهای  تبلور  اينکه سن  از  نظر  دگرگونه ها. صرف   با 
زاينده رود اينک با روش های پرتوسنجی مناسب پرکامبرين تعیین شده  است؛ سن يابی 
و  ژوراسیک  رسوبات   )Depositional assemblage( نهشتی  همراهی  نیز  آرگون 
تا 400 درجه  بازه 300  اين کانی ها  بسته شدن  دمای  نمی کند.  تأيید  را  دگرگونه ها 
سلسیوس دارند و اين در حالی است  که دماسنجی کانی ها نشان می دهد که بیشترين 
دمای دگرگونی بالاتر از اين دامنه بوده است. بر پايه فشارسنجی کانی، سنگ ها در 
فشار 17 کیلوبار معادل ژرفای حدود 50 کیلومتری بوده اند. بنابراين با توجه به لزوم 
در  زمان  همان  در  دگرگونه ها  که  است  ممکن  ژوراسیک چگونه  در  تدفین ژرف 

سطح زمین تصور شوند که رسوبات روی آنها را بپوشانند؟ 
     بازنگری و به روز کردن نقشه ها از جمله مسئولیت های بنیادی و درازمدت سازمان 
يکسان سازی  نیست.  متصور  آن  برای  پايانی  زمان  که  است  کشور  زمین شناسی 
برگه های يکصد هزارم چادگان و نجف آباد به دلیل ناهمخوانی های آشکاری که با 
يکديگر دارند کاری ضروری است و انجام آن با استفاده از پرسش ها و توصیه های 
مطرح شده در اين مقاله و لحاظ کردن داده های ژئوکرونولوژيک انجام شدنی و بسیار 

آموزنده خواهد بود.

سپاسگزاری
اين پژوهش از دستاوردهای علمی مرحوم دکتر محمد محجل سود برده است که 
سالیان درازی را وقف پاسخگويی به پرسش های مرتبط با دگرگونه  های زاينده  رود 
علمی  خدمات  از  نمود.  سیرجان  سنندج-  پهنه  پی سنگی  مجموعه های  ديگر  و 
و چادگان سپاسگزاری می شود که  نجف آباد  زمین شناسی  نقشه های  تهیه کنندگان 
و  سن  مورد  در  بحث  باب  چالش برانگیز خود  ايده های  و  بی  دريغ  با کوشش های 
منشأ دگرگونه های زاينده رود را گشودند. تفکر نگارش پرسش های مطرح شده در 
اين مقاله از آن دکتر سعید علیرضايی است که برای انگیزه بخشیدن به نگارندگان 

جای سپاس دارد.

دگرگونه های  شده  ساده   زمین شناسی  نقشه   -1 شکل 
چادگان  هزارم  يکصد  برگه  محدوده  در  زاينده رود 
1384؛  ايلخچی،  رحمتی  و  زاهدی  از   )برگرفته 
میان  ناهمشیبی  موقعیت   A نقطه  همکاران، 1385(.  و  قاسمی 
دگرگونه های    با  پرمین  دگرگون  نشده  رسوبی  سنگ های 
نهشته های  میان  ناهمشیبی  موقعیت   B نقطه  و  پرکامبرين 
دگرگون نشده ژوراسیک با دگرگونه های پرکامبرين را نشان 
 می دهد. نقطه B2 محل نمونه ارتوگنیس سن يابی شده توسط 
)Nutman et al. (2014 و نقطه CH3 موقعیت نمونه ارتوگنیس 

همکاران  و  آشتیانی  جمالی  توسط  شده  يابی  سن  میلونیتی 
)1395( و نتايج سنی آنها را نشان می دهد.
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شکل 2- نمايش ستون های چینه شناسی برگرفته از نقشه های نجف آباد )مدل 1( و چادگان )مدل 2(. تفاوت برجسته ای که ديده می شود انتساب سن های بسیار 
متفاوت  به دگرگونه هاست: نقشه نجف آباد )مدل 1( سن آنها را به درستی پرکامبرين معرفی می کند؛ اما نقشه چادگان همان سنگ ها را به ژوراسیک نسبت می دهد. 

متن برای توضیح بیشتر ديده شود.

شکل 3- تصاويری از واحدهای دگرگونه در مجموعه دگرگونی زاينده رود که نمايانگر برخی بافت ها، ساخت ها و شدت دگرشکلی است. الف( گرانیت- میلونیت نفوذ يافته 
دايره سفید مشخص شده اند. گفتنی است که همبری  مقیاس در  نشان  دادن  برای  در سنگ های دگرگونی در 5 کیلومتری خاور صادق آباد. زمین شناسان در روی خط الرأس 
نفوذی اولیه در ادامه در بسیاری جاها گسلی شده است؛ ب( گرانیت- میلونیت نفوذ يافته در سنگ های دگرگونی در 4 کیلومتری خاور صادق آباد . خط چین سفید، همبری 
موقعیت  است.  ايجاد شده  آن  در  دروغین  لايه بندی  برش شديد  اثر  در  که  میلونیت  گرانیت-  از  رخنمونی  است؛ ج(  جاها گسلی شده  برخی  در  که  می دهد  نشان  را  نفوذی 
حجت آباد  باختر  شمال  کیلومتری   2/6 در  میلونیت  گرانیت-  از  ديگری  رخنمون  از  نزديک  نمای  د(  °50؛   53.863´,  32°  38.022 صادق آباد،´  خاور  شمال  کیلومتری   5 
´43.829 °32 ,´46.350 °50 ؛ ه( نوارهای برشی ´S-C در گرانیت- میلونیت مربوط به رخنمون شکل ج؛ و( دايک های ديابازی کشیده شده و بودين شده در گرانیت- میلونیت 

مربوط به رخنمون شکل د. متن برای توصیف روابط سنی واحدهای سنگی ديده شود.



رضوانه جمالی آشتیانی و همکاران

99

 شکل 4- الف( نمای کلی موقعیت نقطه A در نقشه زمین شناسی شکل 1 )تصوير از Google Earth(؛ ب(کنگلومرای قاعده پرمین، موقعیت: معدن سنگ لاشه قادرآباد در کنار جاده 
تیران- سامان، پیکان ها به قلوه سنگ های درشت اشاره می کند که به دلیل قرارگیری در سايه وضوح کاملی ندارند؛ ج( نمونه دستی صیقلی شده از کنگلومرای پرمین که شامل قطعات مرمر، 

اسلیت، شیست سبز، سنگ آهک  خاکستری، کوارتزيت، کوارتز شیری و دانه های آواری پیريت )Py( است.

الف

ج

ب

 شکل 5- الف( نمای کلی موقعیت نقطه B در نقشه زمین شناسی شکل 1. مستطیل سفید محدوده شکل ب را نشان می دهد )نگاه به سوی شمال باختر( )تصوير از Google Earth؛
 P€: Precambrian; J: Jurassic; K: Cretaceous; E: Paleogene red beds(؛ ب( قرارگیری گسلی بلوک های پراکنده از سنگ های آهکی دگرگون نشده ژوراسیک روی دگرگونه های 

زاينده رود، خط چین سرخ نمايشگر يک گسل بسیار کم شیب 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  پايه  بر  )محاسبات دماسنجی  زاينده رود )جمالی آشتیانی، 1395(  اکلوژيت های  ژئوترمومتری گارنت- کلینوپیروکسن  داده های  نتايج   جدول 1- 
Powell, 1985; Krogh, 1988 and 2000; Pattison and Newton, 1989 انجام شده است(.

زاينده رود  اکلوژيت های  در  فنژيت  کلینوپیروکسن-  گارنت-  زمین دماسنجی  روش  پايه  بر  آمده  دست  به   فشارهای  نتايج    -2  جدول 
)جمالی آشتیانی، 1395( )در محاسبه از معادله Ravna and Terry, 2004 استفاده شده است(.

جدول 3- نتايج سن سنجی اورتوگنیس های میلونیتی شده به روش ايزوتوپ های U-Pb روی زيرکن.

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  کانی ها  شدن  بسته  دمای  )Davoudian et al. (2016؛  توسط  زاينده  دگرگونه های   40Ar/39Ar سن سنجی  نتايج   -4  جدول 
)McDougall and Harrison (1999 است.

کتابنگاری
جمالی آشتیانی، 1395- سنگ های دگرگونی درجه بالا در منطقه شمال شهرکرد، زون سنندج- سیرجان: سن، ساختار، منشأ، رساله دکتری، دانشگاه شهید بهشتی.

جمالی آشتیانی، ر.، حسن زاده، ج.، رهگشای، م.، اشمیت، ا.، شريفی، آ. و سوبل، ا.، 1395- سنگ های دگرگونی فشار بالای منطقه زاينده رود: تطابق با اکلوژيت- گنیس های ماسیف مندرس و کاربرد 
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