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پتروگرافی و ژئوشیمی دایک​های دیابازی کمپلکس افیولیتی کهنوج: مطالعه موردی آنومالی درگز 
مجید قاسمی سیانی1*، بهروز کریمی شهرکی2
1 گروه ژئوشيمي، دانشکده علوم زمين، دانشگاه خوارزمي، ايران
2 مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران
چکیده
آنومالی تیتانیوم-آهن درگز در بخشی از کمپلکس افیولیتی کهنوج واقع شده و متشکل از پنج واحد اصلی فروگابرو تا پیروکسن- هورنبلند گابروی درشت بلور، پیروکسن- هورنبلند گابروی ریزبلور، هورنبلند گابروی ریز بلور، ملا گابرو و گرانیت تا گرانودیوریت است. دایک​های دیابازی، دایک​های آپلیتی و رگه-رگچه​های پلاژیوگرانیتی واحدهای اصلی را قطع کرده است. پلاژیوکلاز، هورنبلند، پیروکسن، مگنتیت و ایلمنیت به عنوان کانی​های اصلی در دایک​های دیابازی منطقه درگز تشکیل شده​اند. در دیاگرام مثلثی AFM، دایک​های دیابازی روند تفریق توله​ایتی را نشان می​دهند و متعلق به کومولاهای مافیک و سری​های کم پتاسیم هستند. مطالعات ژئوشیمیایی نشان داد که دایک​های دیابازی دارای ویژگی​های بازالت​های حوضه​های پشت قوسی یا حاشیه​ای هستند. 
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Petrography and geochemistry of Kahnooj ophiolitic complex diabasic dykes: A case study of Dare Ghaz anomaly  
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Abstract
Dare Ghaz Ti-Fe anomaly is located within the part of the Kahnooj ophiolitic complex, and consists of five major units; coarse-grain ferro gabbro to pyroxene-hornblende gabbro unit, fine-graine pyroxene-hornblende gabbro unit, fine-graine hornblende gabbro unit, mella gabbro unit and granite to granodiorite. Sheeted diabasic dykes, aplitic dykes and plagiogranite vein and veinlets cuted major units. Plagioclase, hornblende, pyroxene, magnetite and ilmenite are forms as main minerals in diabasic dykes. On the AFM diagram, these rocks belong to the tholeiitic differentiation trend, and belong to mafic cumulate and low-K series. Geochemical studies show features of marginal or back arc basin basalts.
مقدمه
ناحیه معدنی آهن-تیتانیوم کهنوج، در فاصله 25 کیلومتری جنوب شهرستان کهنوج، با پنج آنومالی درگز، دره​باغ، دربتگان، منوجان و دوشاخ در بخشی از توالی افیولیتی کهنوج تشکیل شده است. توالی افیولیتی کهنوج بخشی از افیولیت​های نئوتتیس به سن مزوزوئیک (Kananian, 2001; Paragon Consulting Engineers, 1985) و بخشی از مجموعه افیولیتی بند زیارت است (شکل 1). توالی افیولیتی کهنوج از قاعده به سمت رأس متشکل از گابروهای لایه​ای کومولایی، گابروهای توده​ای، نفوذی​های ترونجمیتی، دایک​های دیابازی، گدازه​های بالشی و آهک​های پلاژیک است (Kananian et al., 2001). در این پژوهش سعی شده پتروگرافی و ژئوشیمی دایک​های دیابازی فراوانی که در بخش آنومالی درگز از ناحیه معدنی آهن-تیتانیوم کهنوج رخنمون دارند، مورد بررسی قرار گیرد. 
زمين‌شناسي
آنومالی درگز بخشی کوچکی از کمپلکس کهنوج را تشکیل داده و دارای رخنمون​هایی از واحدهای فرو گابرو تا پیروکسن-هورنبلند گابروی دانه درشت، پیروکسن-هورنبلند گابرو دانه‌ریز، هورنبلند گابروی دانه‌ریز، ملاگابرو، گرانیت تا گرانودیوریت، دایک‌های دیابازی، آپلیتی و رگه-رگچه‌های پلاژیوگرانیتی است (شکل 1). دایک‌های دیابازی با راستای NNW-SSE و ضخامت​های 30 سانتی‌متر تا 6 متر واحدهای گابرویی را به وفور قطع کرده​اند. این دایک‌ها به رنگ​ خاکستری روشن تا خاکستری تیره و بافت پورفیری در سطح زمین برونزد دارند و شیب اکثر آن‌ها به سمت E و NE می​باشد (شکل 2 الف). این سنگ‌ها به دلیل دانه‌ریز بودن کمتر هوازده شده و عمدتاً مناطق مرتفع و ستیغ​های کوه​ها را تشکیل می​دهد. مطالعه نمونه​های دستی سالم نشان می​دهد که کانی‌های پلاژیوکلاز و آمفیبول مهم‌ترین اجزای تشکیل دهنده این سنگ‌ها می​باشند. اکثر دایک‌های دیابازی مطالعه شده فاقد خاصیت مغناطیسی می​باشند، دلیل این امر نیز کم بودن کانی​های فلزی با خاصیت مغناطیسی است.
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شکل 1- نقشه زمین​شناسی ساده شده آنومالی درگز با مقیاس 5000/1. (برگرفته از KANAZIN. C.E (2017) با تغییرات) در بالای نقشه سمت راست، مجموعه​های افیولیتی ایران نشان داده شده که مجموعه افیولیتی بندزیاریت (BZ) در جنوب کرمان مشخص شده است.
پتروگرافی دایک​های دیابازی
اندازه بلورهای زمینه در دایک​های دیابازی از درشت​بلور تا دانه‌ریز در تغییر بوده و بلورهای دانه درشت (اکثراً پلاژیوکلاز) در زمینه دانه‌ریز به صورت شناور حضور دارند که سبب تشکیل بافت پورفیریک در این سنگ‌ها گردیده است (شکل 2 ب). دایک‌های دیابازی به علت سرد شدن سریع در محل همبری با سنگ‌های قطع کننده به صورت دانه‌ریز دیده می​شوند. قطعاتی از سنگ‌های میزبان گابرویی نیز در هنگام تزریق این دایک‌ها به صورت زنولیت به دام افتاده است (شکل 2 ج). دایک‌های دیابازی پس از تشکیل نیز تحت تأثیر گسل‌های با ساز و کارهای مختلف قرار گرفته​اند (شکل 2 الف). مطالعات میکروسکوپی نشان داد که دایک​های دیابازی دارای ترکیب کانی​شناسی مشابه با گابروها با بافت اینترسرتال و پورفیری هستند. هورنبلند با فراوانی 30 تا 35 درصد، پلاژیوکلاز با فراوانی 40 تا 45 درصد و پیروکسن با فراوانی 10 تا 15 درصد مهمترین کانی​های تشکیل دهنده این دایک​ها هستند. بلورهای پلاژیوکلاز ابتدا تبلور یافته (انباشتی) و سپس بلورهای هورنبلند و پیروکسن فضای بین بلورهای پلاژیوکلاز را پر کرده​اند (میان​انباشتی) (شکل 2 د و ه). کانی​های اوپک با فراوانی 1 تا 2 درصد و کلریت نیز دیگر ترکیبات کانی​شناسی دایک​ها هستند (شکل 2 و).
ژئوشیمی دایک​های دیابازی
دایک​های دیابازی دارای بافت پورفیری بوده و نسبتاً سریعتر ازواحدهای گابرویی سرد شده​اند و لذا فرآیند تفریق در این سنگ​ها کمتر بوده و ترکیب شیمیایی آنها به​خصوص حاشیه​های انجماد سریعشان می​تواند تا حد زیادی معرف ترکیب ماگمای والد سازنده​ی مجموعه افیولیتی کهنوج باشد. 
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شکل 2- تصاویر صحرایی و میکروسکوپی از دایک​های دیابازی منطقه درگز، الف) دایک‌های دیابازی قطع کننده فروگابروهای دانه درشت، ب) بافت پورفیری در دایک​های دیابازی، ج) انکلاو گابرو در دایک دیابازی، د و ه) بلورهای آمفیبول و پیروکسن به صورت میان​انباشتی در بین بلورهای پلاژیوکلاز تشکیل شده است، و) کانی​های مافیک (ایلمنیت) با فراوانی کم در دایک​های دیابازی مشاهده شده است.
در نمودار نام​گذاری Wilson (1989) که براساس مقادیر SiO2 در برابر Na2O+K2O است، دایک​های دیابازی در محدوده گابرو قرار گرفته​اند (شکل 3 الف). در شکل 3 ب، نشان داده شده که دایک​های دیابازی در محدوده سنگ​های کم پتاسیم (فقیر از K2O) قرار گرفته​اند. در مطالعات تفریق ماگمایی در مجموعه​های آذرین می​توان از نسبت Fe#=FeO/FeO+MgO استفاده کرد (Dipankare et al., 2005). این نسبت​ در دایک​های دیابازی از 68/0 تا 73/0 متغیر است (جدول 1). روند تغییرات عناصر اصلی در برابر MgO بعنوان شاخص تفریق ماگمایی بررسی شده است (شکل 4). مقادیر TiO2 در برابر MgO یک روند کاهشی را در برابر افزایش مقدار MgO نشان داد که روند توله​ایتی دایک​های دیابازی را تایید می​کند. در نمونه​هایی که داری بیشتر از 5 درصد MgO دارند، مقدار K2O افزایش نشان داده که احتمالاً ناشی از دگرسانی هیدروترمال بستر اقیانوس است. مقدار FeO نیز در برابر MgO یک روند معکوس شاخصی را نشان می​دهد که حکایت از یک روند توله​ایتی بارز در دایک​های دیابازی است. مقدار نیکل با افزایش مقدار MgO کاهش یافته که به دلیل ناسازگار بودن نیکل است و در حین تبلور وارد شبکه کریستالی کانی​ها شده است.
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شکل 1- الف) رده​بندی ژئوشیمیایی سنگ​های مورد مطالعه حاکی از گابرویی بودن ترکیب سنگ​ها دارد، بB) اکثر نمونه​های مورد مطالعه در محدوده سنگ​های کم پتاسیم قرار می​گیرند.
جدول1- نتایج تجزیه شیمی XRF و ICP-MS تعداد 10 نمونه از دایک​های دیابازی. Fe#=FeO/(FeO+MgO)
	Sample
	Kh1
	Kh2
	Kh3
	Kh4
	Kh5
	Kh6
	Kh7
	Kh8
	Kh9
	Kh10

	SiO2%
	45.41
	45.20
	45.10
	45.69
	46.57
	47.87
	45.76
	46.58
	44.37
	46.63

	TiO2
	3.69
	0.75
	2.86
	2.01
	2.04
	1.34
	1.56
	1.25
	2.11
	1.93

	Al2O3
	16.49
	16.88
	15.08
	17.69
	17.14
	15.85
	15.77
	16.97
	20.22
	15.79

	FeO
	17.58
	15.82
	17.85
	13.45
	15.59
	13.32
	16.08
	16.29
	13.17
	14.18

	MnO
	0.16
	0.18
	0.21
	0.22
	0.21
	0.16
	0.17
	0.17
	0.17
	0.17

	MgO
	3.53
	4.12
	4.74
	5.54
	4.82
	6.17
	4.93
	5.07
	4.01
	5.60

	CaO
	10.29
	12.93
	11.14
	11.75
	10.76
	11.41
	11.93
	10.14
	12.07
	11.60

	Na2O
	3.60
	1.84
	2.84
	3.03
	2.58
	3.13
	3.10
	2.82
	3.35
	3.20

	K2O
	0.36
	0.33
	0.18
	0.18
	0.11
	0.60
	0.69
	0.73
	0.46
	0.20

	P2O5
	0.08
	0.13
	0.13
	0.10
	0.17
	0.10
	0.11
	0.12
	0.08
	0.13

	Fe#
	0.83
	0.79
	0.79
	0.70
	0.76
	0.68
	0.76
	0.76
	0.76
	0.72

	Total
	99.01
	100.19
	99.18
	100.1
	99.66
	99.99
	99.95
	100.10
	100.14
	100.01

	Ni (ppm)
	95
	83
	32
	22
	105
	38
	70
	71
	40
	100

	Cr
	35
	69
	47
	58
	51
	97
	88
	28
	92
	117

	Sc
	17
	23
	30
	31
	32
	18
	19
	11
	18
	14

	Ba
	34
	44
	48
	55
	86
	134
	70
	55
	120
	38

	Rb
	23
	4
	26
	12
	7
	5
	34
	60
	11
	5

	Sr
	141
	176
	125
	134
	150
	163
	152
	146
	155
	112

	Zr
	41
	52
	91
	69
	78
	82
	44
	44
	72
	55

	Y
	25
	28
	27
	26
	26
	21
	22
	17
	22
	20

	Nb
	6
	8
	6
	7
	5
	7
	4
	5
	4
	5

	Pb
	20
	20
	30
	105
	49
	39
	28
	21
	30
	20

	Co
	23
	37
	45
	41
	60
	64
	31
	20
	30
	24

	Ga
	17
	16
	14
	18
	16
	20
	19
	13
	16
	20

	Cu
	20
	27
	26
	33
	38
	28
	20
	20
	20
	22

	Zn
	58
	92
	82
	90
	108
	99
	67
	58
	65
	73

	V
	118
	183
	332
	298
	517
	266
	142
	93
	137
	118
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شکل 4- نمودار تغییرات اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی در برابر MgO برای دایک​های دیابازی منطقه درگز را نشان داده است.
بحث
در نمودار سه​تایی Al2O3-CaO-MgO تهیه شده توسط Coleman (1977) (شکل 5الف)، دایک​های دیابازی در محدوده کومولاهای مافیک در محدوده نزدیک به MAR (میانگین ترکیب شیمیایی پشته میان اقیانوسی اطلس) واقع شده​اند. در نمودار مثلثی AFM (Irvine and Bargara, 1971)، نمونه​های مورد بررسی در محدوده روند تفریق ماگماهای توله​ایتی قرار گرفته​اند (شکل 5ب). ترکیب دایک​های دیابازی بر روی نمودار مثلثی FeO+TiO2-Al2O3-MgO (Jenson, 1976)، دایک​های دیابازی در قلمرو بازالت​های توله​ایتی غنی از آهن (HFT) قرار گرفته​اند (شکل 5ج). در شکل 5د، که نمودار تغییرات FeO*/FeO*+MgO در برابر SiO2 (Coleman, 1977) به عنوان شاخص تفریق ماگمایی است، نمونه​های دایک دیابازی در قسمت کومولاهای مافیک قرار گرفته است.
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	شکل 5- الف) دایک​های دیابازی در محدوده کومولاهای مافیک قرار گرفته است (Coeman, 1977)، ب) دیاگرام مثلثی AFM (Irvine and Bargara, 1971) که نمونه​های مورد مطالعه در محدوده سنگ​های توله​ایتی قرار گرفته است، ج) دیاگرام سه​تایی Jensen (1976) که نشان داده نمونه​ها از نوع سنگ​های توله​ایتی غنی از آهن هستند، د) نمونه​های بررسی شده در دیاگرام (Coleman, 1977) نمونه​های مورد مطالعه در محدوده کومولاهای مافیکی قرار گرفته است



دایک​های دیابازی منطقه درگز تقریباً غنی از TiO2 بوده و در نمودار TiO2-K2O-P2O5 (Pearce et al., 1975)، اکثراً در قلمرو بازالت​های اقیانوسی شامل بازالت​های پشته​های میان​اقیانوسی (MORB) و بازالت​های جزایر اقیانوسی (IAB) است (شکل 6الف). با توجه به ویژگی​های ژئوشیمیایی عناصر اصلی مشخص شد که دایک​های دیابازی دارای ماهیت توله​ایتی هستند و شبیه به بازالت​های اقیانوسی غنی از TiO2 هستند. در نمودار مثلثی TiO2-MnO-P2O5 (Mullen, 1983) که جداکننده انواع بازالت​های میان اقیانوسی (MORB) از توله​ایت​های جزایر اقیانوسی (OIT)، آلکالی بازالت​های جزایر اقیانوسی (OIA)، بازالت​های کالک آلکالن جزایر قوسی (CAB) و توله​ایت​های جزایر قوسی (IAT) است، مشاهده شده که دایک​های دیابازی منطقه درگز عمدتاً در محدوده​ی توله​ایت​های جزایر قوسی و مرز مشترک آن با بازالت​های میان اقیانوسی قرار گرفته​اند (شکل 6ب). همواره مقدار FeO دایک​های دیابازی برابر و یا بیشتر از MgO آنها می​باشد. نسبت FeO/MgO دایک​های دیابازی مورد مطالعه بین 15/2 تا 98/4 متغیر بوده و مقدار SiO2 آنها نیز بین 37/44 تا 87/47 متغیر است. بنابراین، دایک​های دیابازی در نمودار تغییرات SiO2 در برابر FeO/MgO (Miyashiro, 1974) تماماً در قلمرو گدازه​های توله​ایتی قرار می​گیرند (شکل 6ج).
در بحث ژئوشیمیایی عناصر اصلی مشاهده شد که دایک​های دیابازی منطقه​ی درگز دارای ماهیت توله​ایتی بوده و در اینجا به​منظور کنترل و تایید ماهیت توله​ایتی دایک​های دیابازی، ترکیب دایک​های دیابازی بر روی نمودار دو متغیره Nb/Y در برابر Zr/P2O5 (Winchester and Floyd, 1976)، مشاهده شد که نمونه​های مورد مطالعه در قلمرو بازالت​های توله​ایتی قرار می​گیرند (شکل 7 الف).
در نمودار Zr/Y در برابر Ti/Y (Pearce and Gale, 1977) (شکل 7ب) که تفکیک کننده بازالت​های درون قاره​ای از سایر انواع بازالت​ها است، نمونه​های مورد مطالعه، همگی در قلمرو بازالت​های حاشیه ورقه قرار می​گیرند. در نمودار Ni در برابر MgO نیز نمونه​های مورد مطالعه در محدوده​ی بازالت​های پشته​ی میان اقیانوسی MORB و بازالت​های پشته قوسی BAB قرار دارند (Monnier, 1996) (شکل 7ج). در نمودار تغییرات Ti-V (Rolinson, 1993)، نمونه​های دایک دیابازی منطقه​ی درگز در قلمرو مشترک توله​ایت​های قوسی و بازالت​های MORB و بازالت​های پشت قوسی BAB قرار می​گیرند (شکل 7د).
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شکل 6- الف) دایک​های دیابازی در محدوده بازالت​های اقیانوسی قرار گرفته​اند (Pearce et al., 1975)، ب) دیاگرام مثلثی TiO2-MnO-P2O5 تهیه شده توسط Mullen, 1983، نشان می​دهد که که نمونه​های دایک دیابازی در محدوده سنگ​های بازالتی توله​ایتی جزایر قوسی قرار گرفته است، ج) در نمودار دوتایی SiO2 در برابر FeO/MgO ارائه شده توسط (Miyashiro, 1974) نشان داده شده که دایک​های دیابازی از نوع سنگ​های توله​ایتی هستند.
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شکل 7- نمودارهای ژئوشیمیایی بر اساس عناصر فرعی و کمیاب، الف) نمودار دوتایی Nb/Y در برابر Zr/P2O5 (Pearce and Gale, 1977)، ب) نمودار دوتایی Zr/Y در برابر Ti/Y ارائه شده توسط Winchester and Floyd, 1976، ج و د) نمودار دوتایی Ni در برابر MgO و V در برابر Ti نشان داد که دایک​های دیابازی در محدوده​ی بازالت​های پشته​ی میان اقیانوسی MORB و بازالت​های پشته قوسی BAB قرار دارند.
نتيجه​گيري
کانی​سازی آهن-تیتانیوم کهنوج در بخشی از کمپلکس افیولیتی کهنوج از کمپلکس گابرویی بندزیارت تشکیل شده است. دایک​های دیابازی فرآولنی در بخش​های گابرویی به​خصوص واحد هورنبلند گابرو مشاهده شده است. در کنتاکت بلافصل دایک​های دیابازی با واحدهای گابرویی دگرسانی مشاهده شده است. از لحاظ پتروگرافی، دایک​های دیابازی دارای ترکیب کانی​شناسی مدال شبیه به هورنبلند گابروها بوده و عمدتاً متشکل از پلاژیوکلاز و هورنبلند هستند. پیروکسن، ایلمنیت، مگنتیت و کانی​های حاصل از دگرسانی دیگر کانی​های تشکیل دهنده این دایک​ها هستند. کانه​زایی آهن و تیتانیوم در دایک​های دیابازی نسبات به واحدهای گابرویی میزبان آنها به​شدت کمتر است، ولی بااین​حال با توجه به غنی​بودن از تیتانیوم در زمره دایک​های دیابازی با منشأ بازالت​های اقیانوسی قرار می​گیرند. دایک​های دیابازی داری ماهیت توله​ایتی بوده و در قلمرو مشترک توله​ایت​های قوسی و بازالت​های MORB و بازالت​های پشت قوسی BAB قرار می​گیرند.  
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