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چکیده
رخداد واحدهای بشدت آلومینیوم دار پیروفیلیتی شده در منطقه شمال آباده با سنگ میزبان سیلیسی کلاستیک تفکیک نشده دونین-کربنیفر نشان از یک سنگ منشاء ویژه هوازده شده و تشکیل دهنده در آن زمان را دارد. این واحدها شامل توالی از شیلهای پیروفیلتی، شیلهای سیاه، با میان لایه های ماسه سنگی که عموماً به کوارتزیت ختم میگردند میباشند. ابتدا بررسی موقعیت تکتونیکی این واحدها نشان از یک موقعیت کمان آتشفشانی در زمان دونین – کربنیفر در منطقه آباده دارد. نوع کمان آتشفشانی براساس عناصر اصلی، اقیانوسی و براساس عناصر جزئی، قارهای بدشت ببه دست می آید. این تفاوت در همخوانی موقعیت تکتونیکی به داشتن توالی های ریز لایه در رسوبات مورد بررسی ارتباط داده می شود. به گونه ای که این تفاوت شدید در لامینه های مختلف در تعیین کردن ترکیب سنگ منشاء این رسوبات نیز دیده شده و برخی از نمونه ها به سمت ترکیب بازالتی و برخی به سمت ترکیب گرانیتی کشیده میشوند. به جهت ماهیت آرکوزی بودن رسوبات مورد مطالعه، آلومینیوم بالا به منشاء آلومینیوم بالا ارتباط داده می شود. حضور آرکوز در رسوبات آواری نشان از کند بودن فرآیند هوازدگی بوده در نتیجه در مقاطعی از فرآیند فرسایش حاشیه شمالی خرده قاره سنندج-سیرجان ، هسته گرانیتی به شدت آلومینیوم دار آن مستقیم وارد حوضه رسوبی دونین – کربنیفر میشده است.
واژههای کلیدی: دونین – کربنیفر، آباده، رسوبات آواری، موقعیت تکتونیکی
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Abstract
The occurrence of high-Al-pyrophyllite units in the North Abadeh area with undifferentiated Devonian-Carboniferous (D-C)  siliciclastic host rock, indicates a unique weathered source rock. These units consist of sequences of pyrophyllite shales, and black shales, with interlayers of sandstone that generally end in quartzite. First, studying the tectonic setting of these units indicates a volcanic arc position in the Devonian-Carboniferous period in the Abadeh region. The type of this volcanic arc is classified as oceanic based on the major elements and continental based on the minor elements. This mis-matching is related to having layered sequences nature of the clastic sediments. In such a way, this extreme difference in different laminae has been seen in determining the source-rock composition, by, some samples are drawn toward the basalt composition and some towards the granitic composition. Due to the arkosic nature of the studied sediments, high values of Al are related to the origin of high aluminum source rock. The presence of arkose in detrital sediments shows the slowness of the weathering process, as a result, during the erosion process of the northern margin of the Sanandaj-Sirjan subcontinent, its high-Al-rich granitic core has directly entered the Devonian-Carboniferous sedimentary basin.
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مقدمه
رسوبات دونین - کربنیفر عمدتاً در بلوک طبس، البرز شرقی و مرکزی، ایران مرکزی (کرمان)، اطراف اصفهان (کوههای کَرکَس)، شهرضا-آباده و آذربایجان رخنمون دارند. در شکل 1 توزیع جغرافیایی رخنمونهای واحدهای مذکور در ایران نشان داده شده است. پس از کامبرین، دونین یکی از کاملترین سکانسهای رسوبی – چینهای را در ایران ثبت نموده است. براساس مطالعات پالینولوژی و ویژگیهای چینه‌شناسی سنگهای دونین ایران را می‌توان به دو گروه آواری به سن دونین پیشین و عمدتاً کربناتی به سن دونین میانی – پسین جای داد. در نواحی ایران مرکزی دونین زیرین به نام سازند پادها و دونین میانی و بالایی را با نام سازندهای سیبزار، بهرام، شیشتو I و در منطقه البرز به نام سازندهای جیرود و خوشییلاق شناخته میشوند. توالی کربنیفر- پرمین در خاور ایران مرکزی به 4 گروه غیررسمی تقسیم شده است. در این تقسیمبندی گروه شیشتو از سازندهای شیشتو 1 
و شیشتو 2، گروه سردر از سازندهای قلعه و آبشنی، گروه انارک از سازندهای زلدو و تیغ مدانو و گروه طبس از سازندهای با غونگ و جمال تشکیل شده است.
 در زمان کربنیفر پسین- پرمین پیشین با آرام گرفتن رخداد زمین ساخت هرسینین، شرایط لازم برای پیشروی گسترده دریا فراهم شده است و بسیاری از فرابوم های کهن در شمال آذربایجان، البرز، زاگرس، ایران مرکزی و سنندج- سیرجان با دریایی پیشرونده و کم ژرفا پوشیده میشوند (آقانباتی، 1383).
براساس Alavi (1994) پهنه سنندج- سیرجان به دو بخش رسوبی و دگرگونی قابل تقسیم می باشد. بخش شرقی رسوبی و بخش غربی آن دگرگونی میباشد. این زون در طول خود نیز قابل تقسیمبندی میباشد. منطقه مورد مطالعه در بخش آباده-شهرضا قرار داد. در این بخش روی توالی کربنیفر رسوبات تخریبی پیشرونده پرمین پیشین و در ادامه ستبرای زیادی از کربنات های دریایی پرمین به صورت بلندی های صخره ساز قرار می گیرند. واحدهای مورد مطالعه در هیچ تحقیقی تفکیک نشده اند. این واحدها در نقشه های زمین شناسی تهیه شده به صورت دونین-کربنیفر (DC) و در (شیره زاده اصفهانی, و غيره, 1395) به عنوان گروه سردر معرفی شده اند. در شکل 1 توزیع جغرافیایی واحدهای مذکور در منطقه مورد مطالعه آورده شده است. در تحقیق پیش رو تلاش شده است تا ترکیب سنگ منشاء رسوبات آواری آلومینیوم بالای این طبقات مشخص گردد. 
[bookmark: _Toc88326978]دونین – کربنیفر ایران مرکزی: سازند شيشتو
این سازند براساس ویژگیهای لیتولوژیک و محتویات فسیلی به سه بخش تقسیم می شود: شیشتو I به سن دونین فوقانی شامل ماسه سنگ کوارتزیتی و آهک ماسهای سرشار از فسیل به صورت میان لایهای بوده و افق شاخص شیل سیاه پرفسیل موش  و شیشتو II  شامل آهک خاکستری تیره در قاعده با تناوبی از شیل خاکستری می باشد.
سازند سَردَر
سازند سردر در منطقه آباده توالی ماسه سنگی با میان لایههای آهکی است که به تدریج به سمت بالا از ضخامت میان لایههای آهکی آن کاسته می‌شود و با یک میان لایه کوارتزیتی پایان مییابد. در بُرش مذکور سازند سردر بدون هرگونه فسیل می‌باشد و ماسه سنگ‌ها آثار لایه بندی متقاطع نشان میدهند. این ویژگی نشان از کم عمق بودن حوضه سردر در این ناحیه می باشد. این واحد‌ها در زیر آهک‌های ماسهای پرمین زیرین قرار میگیرند. ضخامت این واحد پوشاننده حدود 77 متر می‌باشد (خانه آباد, و غيره, 1389).[bookmark: _Toc95360897][bookmark: _Toc105579503]شکل 1- توزیع جغرافیایی – زمین ساختاری رسوبات دونین – کربنیفر زیرین در ایران براساس نقشه 1:1000000 سازمان زمین شناسی کشور به همراه موقعیت منطقه مورد مطالعه (آباده) و موقعیت واحدهای دونین-کربنیفر منطقه آباده به همراه مسیرهای دسترسی به منطقه در تصویر سمت چپ نشان داده شده است.

مواد و روشها
در مجموع تعداد 12 نمونه در طی دو مرحله عملیات صحرایی صحرایی شامل نمونه‌های رسی (آواری دانه ریز به تعداد 11 نمونه)، کوارتزیت (ماسه سنگی شامل 1 نمونه) با توجه به ویژگیهای ظاهری از جمله رنگ، کانی شناسی، بافت و حضور ماده آلی از قسمتهای مختلف معدن کویر 5 آباده با روش‌های نمونهبرداری دقیق و استفاده از ابزارهای معمول نمونهبرداری سنگ تهیه شد. تعداد 12 نمونه برش نازک در آزمایشگاه تهیه مقاطع نازک بخش علوم زمین دانشگاه شیراز، به روش مرسوم تهیه و در آزمایشگاه مطالعه مقاطع نازک توسط میکروسکوپهای پلاریزان نوری مطالعه شدند.  تعداد 12 نمونه به منظور تعیین مقادیر عناصر اصلی و جزئی و همچنین عناصرنادر خاکی به آزمایشگاه زرآزما تهران ارسال گردید. تجزیه عناصر مختلف در این آزمایشگاه شامل آنالیز مولتی المنت بیشتر در مطالعات ژئوشیمیایی و پروژههای اکتشافی کاربرد دارد. در این روش، انحلال نمونه با استفاده از 2 یا 4 اسید صورت گرفته و در نهایت اندازه‌گیری مقادیر فلزات پایه و عناصر کمیاب با استفاده از ICP انجام می‌شود. انحلال عناصرREE  با استفاده از روش آنالیز مولتی اسید و بکارگیری Microwave Digest انجام می‌شود. سپس محلول نهایی با استفاده از دستگاه Perkin Elmer SCIEX Elan 9000 ICPMS System تجزیه می‌گردد.
بحث 
فرآیندهای تکتونیک صفحهای از دو طریق متفاوت ویژگیهای ژئوشیمیایی خاصی را به رسوبات منتقل مینمایند (آدابی، 1390).
الف) محیط‌های مختلف تکتونیکی که دارای خصوصیات سنگ منشأ متفاوتی است.
ب) محیط‌هایی که توسط فرآیندهای رسوبی خاصی مشخص میگردند. حوضه‌های رسوبی می‌توانند در 5 محیط تکتونیکی متفاوت تشکیل گردند که شامل جزایر قوسی اقیانوسی، جزایر قوسی قارهای، حواشی فعال قارهای، حواشی غیرفعال قارهای، محیط‌های تصادمی و محیط‌های کافتی می‌باشند. با استفاده از نمودارهای تفکیک کننده عنصری می‌توان این محیط‌های رسوبی متفاوت را در سنگهای رسوبی آواری تشخیص داد (Bhatia , et al., 1986) (Bhatia, 1983).
1- موقعیت تکتونیکی نهشت رسوبات آواری دونین-کربنیفر آباده
براساس عناصر اصلی
با استفاده از مقادیر Al2O3/SiO2 در مقابل Fe2O3+MgO و مقادیرTiO2  در مقابل Fe2O3+MgO و همچنین لگاریتم نسبت اکسیدهای قلیایی در مقابل SiO2 نیز می‌توان موقعیت تکتونیکی سازندهای آواری را تعیین نمود. بکار گیری این نمودارها برای رسوبات مورد مطالعه نشان از یک روند پیوسته خارج از روند معمول این عناصر در رسوبات مطالعه شده مراجع میباشد (شکل 2 A , B). به خوبی بالا بودن آلومینیوم و تیتانیم در برخی از نمونه ها را میتوان مشاهده کرد. آلومینیوم و تیتانیم از نظر لیتوژئوشمیایی دو عنصر کاملاً متضاد با هم بوده به گونه ای تیتانیم در سنگ های گوشته ای و آلومینیوم در سنگ های قارهای غنی میباشد. این آشفتگی را شاید به توالی بایمودال در رسوبات ریزلایه مورد مطالعه که نشان از دخالت یک منشاء مفیک مجزا و یک منشاء گرانیتی البته باترکیب نوع S دارد. منشاء مفیک تیتانیم بالا را تامین کرده و منشاء گرانیت تیپ S آلومینیوم بالای کانسارهای مورد برداشت منطقه را تامین کرده است. 
براساس عناصر جزئی
عناصر جزئی نامتحرک که عموماً توسط سیالات مختلف تحرک نداشته و با کمپلکس شده از محیط‌های اولیه و رسوبی خارج نمیشوند برای این منظور انتخاب میشوند. Ti, Co, Sc, Y, Nb, Zr, Th, La, Ta, Yb (Bhatia , و غيره, 1986) همگی از عناصر نامتحرک به صورت فعال در محیط‌های رسوبی می‌باشند. از این عناصر به صورت ترسیم دوبُعدی و سه گانه استفاده می شود (Bhatia , و غيره, 1986).  غنیشدگی شدید این نمونه‌ها به عناصرنادرخاکی سبک سبب عدم کارآیی نمودار عناصرجزئی مورد استفاده برای تعیین موقعیت تکتونیکی شد (شکل 2 D). جایگاه تکتونیکی تشکیل رسوبات مورد مطالعه در محدوده کمان آتشفشانی بوده است (شکل 2 F) ولی گویا به جهت اثر شدید دیاژنز (یا دگرگونی درجه ضعیف – متاسوماتیزم یا حتی گرمابی) برخی از نمونه‌ها جابجاییهای شدیدی را نشان میدهند.  در شکل 2-E ، منشاء رسوبات مورد مطالعه چندان به جهت خاصی نبوده ولی بیشتر به منشاء فلسیک نزدیک تر میباشند. 
[bookmark: _Toc91852030][bookmark: _Toc95350650][bookmark: _Toc95357989][bookmark: _Toc95359305][bookmark: _Toc105582101]2- ترکیب سنگ مادر هوازده شده
رسم نمودار TiO2 در مقابل Al2O3 نشانگر وجود سنگ مادر با ترکیب حدواسط 3گرانیت و 1بازالت تا آندزیتی را دارد (شکل 3 A). در این نمودار همچنین با استفاده از رنگ و اندازه نقاط، وضعیت تغییر مقادیر Fe2O3 (اندازه نقاط) و Cu  (رنگ نقاط) نیز بررسی شده است که نشان از همبستگی کلی منفی با افزایش دو عنصر Al2O3 و TiO2 و همبستگی مثبت این دو عنصر (Fe2O3 و Cu) با یکدیگر را دارد.
رسم نمودار دوتایی این دو عنصر مقابل یکدیگر به خوبی بیانگر ترکیب سنگ منشاء واحدهای آواری دونین – کربنیفر آباده خواهد بود. به گونه‌ای که هر منشاء خواص نسبت ثابتی (خطوط مورب ترسیم شده در نمودار شکل 3 B) از این دو عنصر را در خود خواهد داشت. رسم این عناصر نشانگر منشاء حدواسط (یا آندزیتی و یا دخالت برابر بایمودال اسیدی-مفیک) در تشکیل منشاء هوازدگی برای رسوبات آواری دونین کربنیفر آباده می‌باشد (شکل 3B ).
ولی منشاء مواد سنگ مادر هوازده گویا یکدست نبوده است، هر چند برای برخی از نمونه‌ها سنگ اسیدی بوده ولی برای دو نمونه ترکیب حدواسط و برای یک نمونه ترکیب مفیک را نشان میدهد. در شکل 4 A-B-C بخوبی نشان از تفاوت گسترده در ترکیب سنگ منشاء ورودی به حوضه سازنده واحدهای آواری دونین – کربنیفر میزبان کانسارهای خاک نسوز آباده را دارند.
دخالت یک منشاء چند ترکیبی به خوبی در داده‌های تعیین ترکیب منشاء دیده می‌شود. میزان دخالت منشاء تیره (مفیک) در ترکیب سنگهای آواری دونین کبنیفر آباده به نظر میرسد تا %20 درصد وزنی سنگ نهایی بوده است (شکل 4 B).[bookmark: _Toc95351505][bookmark: _Toc95360943][bookmark: _Toc105579548]شکل 2_ نمودارهای تعیین جایگاه تکتونیکی رسوبات آواری مورد مطالعه 5. A) استفاده از Al2O3/SiO2 در برابر Fe2O3/MgO.B) استفاده از TiO2 در برابر (Fe2O3+MgO) (پس از Bhatia, 1983). C) راهنمای نمادهای استفاده شده. D) استفاده از La/Y در برابر Sc/Cr (پس از Bhatia and Crook (1986)). E) استفاده از La/Th در برابر Hfبرای تعیین سرشت مواد سازنده تشکیلات مورد بررسی. F) استفاده از K2O/Na2O در برابر SiO2 (پس از Roser and Korsch, 1986). 

ترکیب سنگ مادر یا پوسته هوازده شده برای نمونه‌های رسوبات آواری آباده به دلایلی که همان تغییرات ثانویه و متعدد تحرکات عنصری گویا به جهت عملکرد فاز دگرگونی درجه ضعیف بوده است، در نمودارهای مراجع مختلف چندان یکدست نشان نمیدهد.  
بررسی شاخص هوازدگی CIA برای نمونه‌های رسوبات آواری مورد مطالعه به منظور تعیین شدت عملکرد و اثر این فرآیند در شکلگیری نخستین واحدهای تخریبی این کانسار نشان از هوازدگی بسیار شدید ولی گسترده (از %78 تا %87.89 در مقیاس CIA) را دارد (شکل 4 D). این هوازدگی در محدودههای اسمکتیت و ایلیت در نمودارهای A,CN, K قرار میگیرد. مسیر هوازدگی در این نمودارهای نشان داده شده است. که گواه یک منشاء گرانودیوریتی – تونالیتی (در نمودار  A,CN,K شکل 4 D) و گستره‌ای از ترکیبات تشکیل دهنده سنگ مادر پوسته هوازدهشده از آندزیت تا گرانیت (در نمودار A, CNK, FM شکل ‏4 E) را دارد. علت کشیدگی روند نمونه‌های رسوبات آواری دونین کربنیفر آباده (دایرههای قرمز رنگ در نمودار A,CNK,FM در شکل 4 D) گویا عدم حذف شدن آهن و بخصوص منیزیم به عنوان نشانگر منشاء بازیک – اُولترابازیک باید دانست. گویا روند هوازدگی برای حذف کاتیونهای سدیم، پتاسیم و کلسیم چندان متفاوت عمل نکرده است تا نمونه‌های آواری مورد مطالعه آباده در یک جا قرار بگیرند (شکل 4 D).
[image: ][image: ]نتیجه گیری:شکل 4: A_ تعیین ترکیب سنگ منشاء با استفاده ازAl2O3/TiO2 در مقابل  SiO2 (Le Bas et al. (1986)). B_ درصد دخالت ترکیبهای مختلف سنگ مادر در سنگ‌های آواری به کمک Th/Sc در مقابل Cr/Th براساس Condie and Wronkeiwicz 1990 و Totten et al., 2000). C_ K2O در مقابل Rb که مقادیر کم هر دو نشان از ترکیب بازیک (مفیک) و مقادیر بالا نشانگر منشاء حدواسط – اسیدی را دارد (پس از Floyd and Leveridge (1987)). D_ الف) تعیین شاخص هوازدگی CIA برای نمونه‌های آواری مورد مطالعه. ب) تعیین ماهیت سنگ منشاء با استفاده از V, Ni, Th*10 ( Bracciali et al., 2007).
[bookmark: _Ref91849258][bookmark: _Toc95351506][bookmark: _Toc95360944][bookmark: _Toc105579549]شکل 3-A) ترکیب سنگ مادر هوازده به کمک مقادیر TiO2 vs Al2O3 برای نمونه‌های مورد بررسی ( پس از Schieber (1992)). B) تعیین ترکیب سنگ مادر هوازده شده برای نمونه‌های رسوبات مورد مطالعه براساس Zr, TiO2. (Morias et al,. 2020)

[bookmark: _GoBack]براساس بکارگیری ازرفتار عناصر نامتحرک اصلی و جزئی بدست آمده ازحاصل  تجزیه نمونه های واحدهای آواری دانه ریز به سن دونین-کربنیفر منطقه شمال آباده موقعیت تکتونیکی این واحدها کمان آتشفشانی بدست می آید. البته این موقعیت براساس عناصر اصلی کمان اقیانوسی و براساس عناصر جزئی کمان قاره ای را نشان میدهد. شاید این آشفتگی و عدم همخوانی را به ماهیت خود تکتونیکی   زون خرده قاره سنندج – سیرجان ارتباط داد. این خرده قاره طولی و به نسبت نازک ( با عرض کم) در مدت زمان پالئوزوئیک از دو حاشیه شمالی و جنوبی خود دچار کافتش و تشکیل شدن موقعیت کمان اقیانوسی در فرورانش های مقطعی شده است. این درحالی است که ترکیب اصلی خود کمان در واقع قاره ای بوده است. در واقع یک جزیره طولی با هسته قاره ای از جنس گرانیت تیپ S (احتمالاً به ارث مانده از یک کمان برخوردی دیرینه قبل از نئوپروتروزوئیک) با حاشیه های بازالتی یا دگرگونی ( پالئوزوئیکی) را میتوان متصور شد.
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