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چكیده
جزيره هرمز گنبدی نمکی در جنوب ايران است که بخش اعظم آن از رسوبات تبخیری-کربناتی نئوپروتروزوئیک تشکیل شده است. تا کنون مطالعات زيادی در مورد پتروگرافی 
و ژئوشیمی رسوبات تبخیری-کربناتی هرمز انجام نشده است. بعلاوه حرکات نمکی در اين منطقه باعث شده تا تشخیص روابط سنی سنگ ها تنها بر مبنای روابط صحرايی دشوار 
باشد. در اين مطالعه با درک شواهد صحرايی )مانند ضخامت نمک، نوع و میزان میانبار و همچنین روابط صحرايی واحد تبخیری با سنگ های آتشفشانی(، مطالعات کانی شناسی 
 )ازجمله مطالعه سیالات درگیر واحد تبخیری، مطالعه میانبارهای بخش تبخیری- کربناتی و کانی شناسی دولومیت، پیريت و توف های ريولیتی( و انجام آنالیزهای ژئوشیمیايی 
)از جمله طیف سنجی پلاسمای جفت شده القايی و میکروسکوپ الکترونی( نه تنها به بررسی ويژگی های رسوبات تبخیری-کربناتی بلکه به بازسازی وقايع رخ داده در حوضه 
رسوبی هرمز پرداخته شده است. حضور تبخیری هايی با ضخامت، میان لايه ها و ادخال های متفاوت، نشان دهنده ته نشست واحد تبخیری طی دو مرحله مجزا است. در وقفه بین 
ته نشست اين دو واحد تبخیری زيرين و بالايی، فوران گدازه های ريولیتی جزيره رخ داده است اما سنگ های آذرآواری همزمان با ته نشست واحد بالايی تشکیل شده اند. ته نشست 

هر دو واحد تبخیری در زمان ادياکارن بالايی رخ داده است.   
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E-mail: m_jamshidi@pnu.ac.ir                                                                                                                                         نویسنده مسئول: محبوبه جمشیدی بدر*

2- زمین شناسی عمومی منطقه
جزيره  دارد.  قرار  فارس  خلیج  ورودي  مدخل  در  و  هرمز  تنگه  دهانه  در  هرمز  جزيره 
در قسمت میاني از واحد تبخیری- کربناتی شامل سنگ نمک با میان لايه های نازکی از 
دولومیت، انیدريت، ژيپس، مارن، سنگ آهک، توف و قطعاتی از اکسیدها و سولفورهای 
قرمز،  ماسه   سنگ های  مرکز جزيره،  از  فاصله گرفتن  با  است.  تشکیل شده  و مس  آهن 
سنگ آهک های  متر(،  يک  تا  سانتی متر  چند  ضخامت  )به  بنفش  و  سیاه  شیل های 
متر(،   3 تا  سانتی متر  چند  ضخامت  )به  ماسه ای  سنگ آهک های  و  سیاه رنگ   بد بوی 
توف های لايه ای )به ضخامت چند سانتی متر تا يک متر( و لايه های اکسید آهنی به بخش 
مرکزی اضافه و بر ضخامت لايه های دولومیتی )ضخامت 0/1 تا 20 متر( افزوده می شود. 
ايگنیمبريت  تا  توف  آذرآواری  سنگ های  و  تراکیتی  و  ريولیتی  آذرين   سنگ های 
 2 فاصلۀ  از  که  هستند  شاخصی  رخنمون های   )0/25  km2 تا   ~0/0013 مساحت  )به 
اين  کنتاکت  زده اند.  بیرون  کربناتی  تبخیری-  واحد  درون  از  جزيره  مرکز  کیلومتری 
آنکلاوهای بزرگ )که به صورت پراکنده و منفرد مشاهده می شوند( مشخص نیست و به 
نظر می رسد توسط نمک در برگرفته شده و به سطح زمین رسیده اند. در بخش خارجی نمک 
حلقه ای از برش آهن دار )با ضخامت 18 تا 117 متر( مشاهده می شود. در جنوب جزيره 
سنگ های رسوبي )با ضخامتی در حدود چندين متر تا 2 کیلومتر و شامل ماسه سنگ، مارن، 
کنگلومرا و ماسه سنگ آهکی( بر روي بخش های نمکي قرار گرفته اند. رسوبات پرمین در 
اين جزيره مشاهده نمی شود اما رسوبات کم عمق و ساحلي میوسن تا پلیوسن )شامل مارن 
و ماسه سنگ آهکي( بر روي کنگلومراي قاعده اي قرار گرفته و به طور قوسي تشکیلات 
برش آهن دار جزيره را احاطه کرده  است. در خارجی ترين بخش جزيره رسوبات کواترنری 
و زمان حاضر نهشته شده اند. موقعیت واحدهای سنگ شناسی مذکور در نقشه زمین شناسی 

1/25000 جزيره هرمز )فرامرزی، 1394( نشان داده شده است )شکل 1(.

3- روش انجام پژوهش
و  تبخیری، کربناتی  از سنگ های  میکروسکوپی  نازک  تعداد 23 مقطع  مطالعه  اين  طی 
توف های ريولیتی جزيره هرمز تهیه شد. لازم به ذکر است به دلیل وجود نمک در اغلب 
به  است.  استفاده شده  الکل  از  به جای آب  مقاطع  تهیه  نمونه ها جهت شستشو در حین 
 3 دولومیت  و  هالیت  بلورهای  در  موجود  درگیر  سیالات  میکروسکوپی  مطالعه  منظور 
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1- پیش نوشتار
ائون پرکامبرين )حدود 4/6 میلیارد تا 542 میلیون سال پیش( محدوده زمانی گسترده ای ست 
که بیشتر عمر کره زمین را به خود اختصاص داده است. به نظر می رسد که قديمی ترين 
سنگ های مشاهده شده در ايران به بالاترين بخش پرکامبرين يعنی نئوپروتروزوئیک تعلق 
ادياکارن  دوره  عبارتی  به   .)Stocklin, 1968; Ramezani and Tucker, 2003( دارند 
ايران  در  شناخته شده  پرکامبرين  بخش  اصلی ترين  پرکامبرين(  پايان  از  سال  میلیون   94(
دارد.  نام  هرمز  سازند  زاگرس،  در  شده  شناخته  ادياکارن  سنگ های  قديمی ترين  است. 
سازند هرمز به صورت گنبدهای نمکی در جنوب ايران رخ نموده که از آن میان می توان 
ايران  تنها در  نه  اين سازند  به جزيره هرمز اشاره کرد. رسوبات تبخیری- کربناتی معادل 
 )CVSU ولکانیکی  رسوبی  واحد  همچنین  و  دزو  و  ريزو  سری های  راور،  سازند  )مانند 
بلکه در حوضه های وسیعی در جهان نهشته شده اند. کربنات ها و تبخیری های شمال غرب 
عمان   ،)Panjab( پاکستان  رنج  سالت   ،)Hanseran و   Bilara تبخیری  )گروه های   هند 
)گروه Ara و سازند Fara(، امارات متحده عربی )مانند جزاير Das و Dalma(، عربستان 
شرق  يمن،  ابوظبی،  قطر،   ،)Arabba )کمپلکس  اردن   ،)Wadi Fatima )سری  سعودی 
سیبری، و همچنین تبخیری های ايبريا )مانند Ossa- Morena( نمونه هايی از اين رسوبات اند 
 Husseini, 1990; Das Gupta, 1996;( که در امتداد حاشیه شمالی گندوانا تشکیل شده اند 
 Alsharhan and Nairn, 1997; Kumar, 1999; Amthor et al., 2003; 

 Ramezani and Tucker, 2003; Bowring et al., 2007; Sánchez-García et al., 2010; 

Balaghi Einalou et al., 2014(. برخلاف بیشتر مناطق ياد شده تاکنون مطالعات کاملی 

در مورد رسوبات تبخیری- کربناتی سازند هرمز در ايران و رابطه اين رسوبات با ماگماتیسم 
ادياکارن صورت نگرفته است. از طرفی پیچیدگی های ايجاد شده توسط حرکات تکتونیکی 
اين سنگ ها  تاخر  و  تقدم  و  موقعیت چینه شناسی  تشخیص  نهايت  در  و  مطالعه  نمک ها، 
نسبت به يکديگر را دشوار ساخته است. در اين مطالعه از شواهد میکروسکوپی، روش های 
نتايج   ،)SEM و   ICP-Ms( شیمیايی  آنالیزهای   ،)SEM-Mapping( کانی شناسی  جديد 
کشورهای  در  آن  معادل  سنگ های  با  ايران  هرمز  سازند  مقايسه  و  موجود  راديومتريک 
کانی شناسی،  رسوبگذاری،  زمان  در  حاکم  شرايط  بتوان  تا  است  شده  استفاده  پیرامون 
ژئوشیمی، سن ته نشست و رابطه واحد تبخیری- کربناتی جزيره هرمز با سنگ ها و کانی های 

در برگیرنده را مشخص نمود. 

DOI: 10.22071/GSJ.2019.154267.1564
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مقطع دو رو صیقلی تهیه شد. اين مقاطع با ضخامت 120 تا 150 میکرون و با استفاده از 
تکنیک چسب سرد مورد آماده سازی قرار گرفتند. اين مطالعات به وسیله میکروسکوپ 
Ziess با عدسی های شیئی X 50 و منشورهای جانبی با قدرت بزرگنمايی 1000 و 1400 

برابر در دانشگاه خوارزمی تهران صورت گرفت. ترکیب شیمیايی 6 نمونه از نهشته های 
تبخیری و 2 بلور درشت از دولومیت های سیاه توسط طیف سنجی پلاسمای جفت شده 
روش به   )ICP-MS: Inductively coupled plasma- mass spectrometry(  القايی 

نمونه  پودر  گرم   0/2 انحلال  )با   Lithium metaborate/tetraborate fusion

 SEM آنالیز  گرفت.  صورت  کانادا   ACME آزمايشگاه  در  نیتريک(  اسید   در 

مجزا  مرحله  دو  در  مختلف  کانی های  روی  بر   )Scanning Electron Microscope(

انجام شد. مرحله اول در دپارتمان علوم زمین و فضا در دانشگاه کالیفرنیا، لوس آنجلس 
)UCLA( توسط میکروسکوپ الکترونی مدل Leo 1430 VP و مرحله بعد در دانشگاه 
زوج   JEOL JSM 6300 نوع   SEM– Mapping دستگاه   با  آلمان   Martin Luther

با  آنالیز  اين  از  داده های حاصل   .XFlash 5010 Bruker نوع  از   EDX با دتکتور   شده 
نرم افزار Quantax 200 پردازش شدند. شتاب ولتاژ طی اين آنالیز keV 20 و فاصله آن 
25 میلی متر است و با استفاده از نتايج آن ترکیب شیمیايی و نوع کانی ها در کل مقطع 

میکروسکوپی مشخص شد.

شکل 1- موقعیت سنگ های مختلف در نقشه زمین شناسی ساده شده از جزيره هرمز )فرامرزی، 1394(.

4- زمان چینه ای
توالی سنگ  میانی در  تريلوبیت های کامبرين  به وجود  بار  برای نخستین   Lees )1927(

آهک، دولومیت و شیل های جزيره قشم اشاره کرد که توسط يک گنبد نمکی به سطح 
نمکی  گنبدهای  در  میانی  کامبرين  سن  با  تريلوبیت هايی  سپس  بود.  شده  آورده  زمین 
نظر  در  میانی  کامبرين  را  نمک  از  بخشی  سن   ،Harrison )1930( و  شد  يافت  ديگر 
 گرفت. مطیعی )1372( سن سازند هرمز را از کامبرين زيرين تا کامبرين بالايی می داند. 
)1989( .Hamdi et al در واحد H3 )تقسیم بندی احمدزاده هروی و همکاران، 1364( 

جلبک هايی را يافتند که باعث شد اين واحد را به کامبرين پسین تا اردويسین پیشین نسبت 
دهند. نتايج حاصل از شواهد صحرايی اين مطالعه حاکی از آن است که بخش اعظم واحد 
تبخیری جزيره هرمز به صورت کوه های مرتفع و چین خورده با لايه بندی های رنگارنگ 
و  )هالیت(  کلرايدسديم  از  رسوبات  اين  اعظم  است. حجم  نموده  رخ  زياد  و ضخامت 
سولفات کلسیم )انیدريت يا ژيپس( تشکیل شده است. به عقیده )Evans )2007 در حدود 
از  تبخیری هايی عمدتا  )Cryogenian( 350000 کیلومتر مکعب  پیش  میلیون سال   800
سولفات کلسیم ته نشست يافته در حالی که در محدوده زمانی ادياکارن پايانی تا کامبرين 
و کلرايد  تبخیری های سولفات کلسیم  از  میلیون کیلومتر مکعب مخلوطی  آغازين 1/5 
نهشته های  پرمین، کانی های غالب  اواسط  تا  سديم تشکیل شده است همچنین کامبرين 

اين  است.  بوده  کارنالیت  و  سیلويت  شامل  پتاسیم  کلرايد  نمک های  جهان  تبخیری 
نهشته های  انواع  بر روی  )Babel and Schreiber )2014 که  با مطالعات کامل تر  نتايج 
حجم،  در  موجود  تفاوت  است.  شده  تأيید  نیز  گرفته  صورت  جهان  دريايی  تبخیری- 
واحد  دو  رابطه  و  چین خوردگی  رنگارنگ،  لايه های  نبود  يا  حضور  لايه ها،  ضخامت 
تبخیری با سنگ های آذرين می تواند نشان دهنده تشکیل تبخیری های جزيره هرمز با دو 
 تاريخچه متفاوت باشد. وجود دو توالی نمکی مجزا در سازند هرمز زاگرس قبلا توسط

شده  مطرح   Bahroudi and Talbot )2003( همچنین  و   Talbot and Alavi )1996(

است. همچنین )Ghazban and Al-Aasm )2010 به وجود بیش از يک سیکل رسوبی- 
و خشک  پايدار  نسبتاً  شرايط  از  نشانه ای  را  آن  و  کرده  اشاره  هرمز  در جزيره  تبخیری 
در حین رسوبگذاری دانسته اند. نتايج حفاری های عمیق ارائه کننده الگوی دقیقی هستند 
زيرا نهشته های عمیق کمتر تحت تأثیر آشفتگی های ناشی از دياپیريسم  قرار گرفته و از 
 نظم چینه ای بهتری برخوردارند.  بر مبنای حفاری های عمیق )Sharland et al., 2004؛ 
به دو  ابوظبی  و  قطر  بحرين،  معادل سازند هرمز در عربستان،  A(، سنگ های  شکل 2- 
هرمز  سازند  سن  مشاهدات  اين  طبق  شده اند.  تقسیم  بالايی  هرمز  و  زيرين  هرمز  سازند 
نظر  در   544-534  Ma حدود  بالايی  هرمز  سازند  سن  و   574-557  Ma حدود  زيرين 
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از )شايد  رسوبگذاری  وقفه  يک  با  هرمز  سازند  از  بخش  دو  اين  است.  شده   گرفته 
تقريبی  سن  به  ولکانیت هايی  حفاری ها،  اين  طی  می شود.  مشخص   )542 تا   557  Ma

ذکر  شايان  شده اند.  گزارش  بالايی  و  زيرين  هرمز  سازند  دو  بین  در   550  Ma

و  1394 فرامرزی،  7±558؛   Ma  ( هرمز  جزيره  ريولیتی  ولکانیسم  سن  که   است 
Faramarzi et al., 2017( با سن ولکانیسم ريولیتی رخ داده در وقفه بین رسوبگذاری 

همچنین  دارد.  همخوانی  ابوظبی  و  بحرين  سعودی،  عربستان  در  تبخیری  مجموعه  دو 

رسوبی  سیکل  شش  نشان دهنده   )Ara )گروه  عمان  در  هرمز  سازند  معادل  سنگ های 
لايه هايی  که  است  پتاس دار(  های  نمک  و  هالیت  انیدريت،  )شامل  تبخیری  کربناتی- 
 .)Amthor et al., 2003( می شود  مشاهده  آن ها  بین  در  آتشفشانی  خاکستر   از 
هرمز  جزيره  در  هرمز  سازند  چینه شناسی  ستون  تشابه   B  -2  شکل 
عمان  در  آن  معادل  سنگ های  چینه شناسی  ستون  و   )Faramarzi et al., 2015(

)Amthor et al., 2003( را نشان می دهد. 

شکل A -2( سکانس زمان چینه ای ورقه عربی )Sharland et al., 2004(؛ B( ستون سازند هرمز در جزيره هرمز )Faramarzi et al., 2015( در مقايسه با ستون 
.)Amthor et al., 2003( چینه شناسی سنگ های معادل آن در عمان

5- پتروگرافی و ژئوشیمی
در اين مقاله سعی شده تا علاوه بر بهره گیری از روش های متداول پتروگرافی، به کمک 
نحوه  بررسی   )ICP-MS و   SEM( اساس ترکیب شیمیايی  بر  روش های تشخیص کانی 
تشکیل دهنده  جامد  فازهای  مطالعه  همچنین  و   )SEM-Mapping( عناصر  پراکندگی 
نتايج  به  هرمز  جزيره  کربناتی  تبخیری-  بخش  سنگ های  و  کانی ها  درگیر  سیالات 

کامل تری دست يافت.

5- 1. واحد تبخیری
اين واحد که از امتدادی با روند قوسی تبعیت می کند اغلب ارتفاعات مرکز جزيره را به 
خود اختصاص داده است. انحلال زياد بخش های نمکی و متعاقب آن ايجاد حفرات بزرگ 
و غارهای عمیق، مورفولوژی منطقه را منحصر به فرد ساخته است. قاعده واحد تبخیری 
به دلیل شکل پذيری نمک و چین خوردگی های  نیست. همچنین  معلوم  در جزيره هرمز 
رخ داده، تعیین ضخامت دقیق آن دشوار است. با اين وجود ضخامت واحد تبخیری طی 
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اندازه گیری  مناطق مختلف جزيره(  متر )در  تا 2000  مطالعات صحرايی در حدود 500 
تبخیری  واحد  می توان  ناخالصی  میزان  و  نوع  اساس  بر   .)1394 )فرامرزی،  است  شده 
جزيره هرمز را به دو بخش يکپارچه )با حداقل ناخالصی( و بخش حاوی ناخالصی های 

فراوان )شامل میان لايه و آنکلاو( تقسیم نمود:
- بخش یكپارچه: اين بخش به صورت توده های عظیم نمکی حجم عمده واحد تبخیری 

از  % آن  نمونه دستی حدود 80  در  میانگین  به طور   .)A تشکیل می دهد )شکل 3-  را 
تغییر  متر  سانتی   3 تا  میلی متر  چند  از  هالیت  بلورهای  اندازه  است.  شده  تشکیل  هالیت 
دواير  به صورت  درگیر  سیالات  از  زنجیره ای  معمولاً  میکروسکوپی  مقاطع  در  می کند. 
به  معمولاً  يکپارچه  بخش   .)B  -3 )شکل  می شود  مشاهده  هالیت  بلورهای  مرز  در  تیره 
نمک های  عنوان  به  آن  از  است که  تا سفید  بی رنگ  به صورت  هالیت  از رنگ  تبعیت 
سفید رنگ ياد خواهد شد. با اين وجود گاه حضور اندکی ناخالصی به صورت سیالات 
درگیر يا کانی سبب شده تا نمک های بخش يکپارچه به رنگ های مختلف تظاهر يابند. 
يا حضور  C( و  فاز جامد هماتیت )شکل 3-  بعنوان مثال حضور سیالات درگیر حاوی 
بلورهای خودشکل هماتیت )شکل D -3( درون هالیت به ايجاد نمک های قرمز انجامیده 
است. همچنین حضور ادخال هايی از مواد آلی و بیتومن )شکل های E -3 و F( و تبلور 
انیدريت های تیره يا ژيپس و دولومیت )شکل G -3( در بین بلورهای هالیت رنگ بخش 
سیلويت  گاهی  مذکور  کانی های  بر  علاوه  است.  داده  تغییر  خاکستری  به  را  يکپارچه 
بلورهای  بین  در  پلاژيوکلاز  و  سانیدين  مانند کوارتز،  سیلیکاتی  کانی های  از  بقايايی  و 
هالیت بخش يکپارچه قابل مشاهده است )شکل F -3(. شش نمونه از نمک های سفید، 
خاکستری و قرمز به روش ICP-MS مورد آزمايش قرار گرفت )جدول 1(. لازم به ذکر 
مبنای  بر  تنها  جهان  کامبرين  پرکامبرين-  نمک های  شیمیايی  ترکیب  تاکنون  که  است 
شده  بررسی  هالیت  درون  درگیر  سیالات  ژئوشیمیايی  آنالیز  و  تشکیل دهنده  کانی های 
است )Holland, 2005; Babel and Schreiber, 2014(. به همین دلیل الگويی جهت 
پرکامبرين- کامبرين  با نمک های  آنالیز سنگ کل نمک های جزيره هرمز  نتايج  مقايسه 

جهان در دسترس نبوده و نتايج ژئوشیمی اين سنگ ها تنها به منظور مقايسه انواع نمک ها 
به کار رفته است. نتايج آنالیز ICP-MS حاکی از آن است که در حدود 85 % نمک های 
سفید، 80 % نمک های خاکستری و 76 % نمک های قرمزجزيره هرمز از NaCl تشکیل 
اين  در  است.  نمک  نوع  سه  هر  دهنده  تشکیل  اصلی  کانی  هالیت  بنابراين  است؛  شده 
 %24 حدود  در  هرمز  جزيره  متبلور  نمک های  در  موجود  ناخالصی  حداکثر  مطالعه 
ناخالصی  اين  نقاط  برخی  در   Bruthans et al.  )2010( عقیده  به  اما  شده  اندازه گیری 
است.  آهن  اکسید  مقادير  بودن  بالا  دلیل  به  نمک ها  قرمز  رنگ  می رسد.  نیز   %40 به 
 MgO, نمک های خاکستری نسبت به نمک های سفید و قرمز، حاوی مقادير بالاتری از
CaO, MnO و .L.O.I هستند. بالا بودن مقادير MgO و CaO می تواند به دلیل وجود 

دولومیت های خاکستری رنگ و انیدريت بیشتر در اين نمک ها باشد. بالا بودن مقادير 
.L.O.I در نمک های خاکستری احتمالا به دلیل وجود ناخالصی هايی مملو از مواد فرار 
مانند مواد آلی، بیتومن، دولومیت و ژيپس در اين نمک ها است. حضور اين ناخالصی ها 
آنها  تیره تر شدن رنگ  به  بلکه  نمک های خاکستری،   L.O.I. مقدار  افزايش  به  تنها  نه 
نیز انجامیده است. شکل 4 نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی نمک های جزيره را 
نمودارهای  است.  نرمالیز شده   Boynton )1984( به کندريت  نسبت  نشان می دهد که 
به  نسبت  خاکستری  و  قرمز  نمک های   REE شدگی  غنی  از  حاکی  حاصل  عنکبوتی 
 MREE نمک های سفید است. اين تفاوت در حدی است که نمک های سفید از عناصر
اما نمک های ديگر معمولا در  HREE نسبت به کندريت تهی شدگی نشان می دهند  تا 
 LREE تمام عناصر نسبت به کندريت غنی شده اند. در کل هر سه نوع نمک از عناصر
نسبت به HREE غنی شدگی نشان می دهند و الگوی رفتار اين نمونه ها دارای يک روند 
 Eu, Gd,هاست. آنومالی عناصرHREE به سمت LREE کاهشی با شیب نسبتا زياد از
Tb و Dy در نمک های خاکستری و قرمز مشابه است؛ اما اين عناصر رفتار متفاوتی را 

در نمک های سفید نشان داده اند که می تواند به دلیل آمیزه های اضافه شده به نمک های 
رنگی جزيره باشد.

 شکل A -3( نمايی از تبخیری های بخش يکپارچه؛ B( تصوير میکروسکپی بلورهای سفید هالیت نشان دهنده فراوانی سیالات درگیر مرز بین بلورها  در  نور
و  هماتیت  جامد  فاز  دو  حاوی  سیالات  اين  رنگ.  قرمز  نمک های  هالیت  بلورهای  درون  درگیر  سیالات   )C Cross Polarised  Light( XPL(؛ 

دستی؛  نمونه  در  يکپارچه  نمک های  خاکستری  بخش   )E رنگ؛  قرمز  نمک های  هالیت  درون  هماتیت  خودشکل  بلورهای  حضور   )D هستند؛  هالیت 
تصوير  )G XPL(؛  )نور  است  هالیت  سفید  بلورهای  بین  در  بیتومن  ادخال های  حضور  نشان دهنده  که  خاکستری  نمک های  میکروسکوپی  تصوير   )F 

 Back Scatterd Electron( BSE( بلورهای ژيپس يا انیدريت در زمینه ای از هالیت؛ H( تصوير BSE از يک بلور سیلويت که در زمینه ای از هالیت قرار دارد. در 

 اين تصوير کانی های سیلیکاتی کوارتز، سانیدين و پلاژيوکلاز نیز حضور دارند. علائم اختصاری کانی ها در تمام اشکال مطابق با علائم اختصاری ارائه شده توسط
)Whitney and Evans )2010 است.
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شکل 4- نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی نمک های سفید، خاکستری و قرمز جزيره هرمز )نرمالیز شده نسبت 
.)Boynton, 1984 به کندريت؛

خاکستری  نمک های  و   )RS: Red Salts( قرمز  نمک های   ،)WS: White Salts( سفید  نمک های   ICP-MS آنالیز  نتايج   -1  جدول 
)GS: Gray Salts(. اکسیدهای اصلی بر حسب درصد وزنی، عناصر و يون کلر بر حسب ppm هستند.

نمونه WS-1 WS-2 RS-1 RS-2 GS-1 GS-2

SiO2 0/17 0/54 2/12 2/53 1/02 1/49

Al2O3 0/13 0/22 0/73 0/46 0/63 0/56

Fe2O3 0/02 0/43 7/12 6/29 2/07 2/09

MnO 0/01 0/01 0/03 0/05 0/52 0/61

MgO 0/01 0/03 0/46 0/74 1/29 1/12

CaO 2/03 1/23 2/98 3/14 3/51 3/43

Na2O 42/2 41/0 33/0 33/7 35/1 34/5

K2O 3/017 0/98 1/03 0/54 0/28 0/05

TiO2 0/01 0/01 0/12 0/06 0/04 0/05

P2O5 0/01 0/03 0/01 0/01 0/02 0/03

Cl- 469238 490145 432685 440029 440122 437325

L.O.I. 4/23 6/12 8/02 8/04 11/5 12/3

Total 98/74 99/59 98/91 99/51 99/92 99/91

F 199 205 302 294 212 286

V 7/16 5/99 17/0 13/5 17/7 18/2

Co 0/32 0/94 4/74 3/92 1/65 2/14

Ni 6/19 7/93 9/21 8/11 75/0 8/21

Cu 7/88 5/43 9/95 11/9 7/32 7/75

Zn 16/2 13/8 10/4 10/9 7/34 2/67

Ga 0/98 0/77 1/93 1/67 1/12 1/58

Rb 0/12 0/56 3/05 4/98 12/03 6/42

Sr 64/3 27/9 125 313 98/4 76/3

Y 0/39 0/69 3/11 3/54 1/75 2/36

Zr 7/12 4/03 13/2 17/5 10/9 11/1

Nb 1/11 0/98 1/16 1/28 1/12 1/33
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صورت  به  کمتر  هرمز  سازند  تبخیری  واحد  فراوان:  ناخالصی های  حاوی  بخش   -

يکپارچه يافت شده و حضور ناخالصی ها و میان لايه ها متنوعی باعث شده تا اين واحد 
به شکل نوارهايی رنگارنگ مشاهده شود. ضخامت اين نوارها از کمتر از يک سانتی متر 
فعالیت های  نمکی،  حرکات  از  حاصل  چین خوردگی  دلیل  به  و  بوده  متغیر  متر  چند  تا 
منطقه  به  زيبايی  چهره   )B  -5 )شکل  انحلال  همچنین  و   )A  -5 )شکل  تکتونیکی 
بخشیده اند. اغلب میان لايه هايی که در واحد تبخیری مشاهده می شوند از جنس دولومیت 
)شکل C -5(، انیدريت يا ژيپس )شکل D -5(، مارن، سنگ آهک، توف های ريولیتی 
بین  در  آهن داری  لايه های  میان  چنین  هستند. وجود   )E  -5 )شکل  آهن دار  لايه های  و 
 نمک های هرمز و تشکیل بلورهای درشت اولیژيست در بین لايه های ژيپسی يا انیدريتی 
و  )نمک  تبخیری  لايه های  ته نشست  زمان  در  آهن  فراوانی  به  دو  هر   )D  -5 )شکل 
تبلور  همزمانی  به وضوح  نمونه ها  برخی  در  انیدريت  تبلور  نحوه  دارد.  اشاره  انیدريت( 
با نوارهای هماتیتی را نشان می دهد )شکل های F -5 تا H(. لازم به ذکر است تغییرات 
از برگرفته   23/4  ‰ و   28/7  ‰( هرمز  جزيره  انیدريتی  نمونه های  گوگرد   ايزوتوپی 
 Houghton )1980( و ‰ 21 تا ‰ 33 بر گرفته از Ghazban and Al-Aasm )2010(

میان لايه های  است.  منطبق  کاملا  ادياکارن  زمان  درياهای  ايزوتوپی گوگرد  تغییرات  با 
نمک  توسط  آنکلاو  صورت  به  و  شده  تکه تکه  نمکی  حرکات  دلیل  به  گاه  مذکور 
دربرگرفته شده اند. علاوه بر آنکلاوهای ذکر شده؛ آنکلاوهای از اکسیدها و سولفورهای 
آهن و مس نیز در واحد تبخیری هرمز مشاهده می شود که مشابه آن در نقاط ديگر جزيره 
وجود ندارد. نتايج حاصل از آنالیز SEM اين نمونه ها نشان دهنده حضور کالکوپیريت 
)CuFeS2(، کوپريت )Cu2O(، کالکوسیت )CuS2(، کوارتز و فلدسپات پتاسیم در اين 
آنکلاوهای معدنی است )جدول 2؛ شکل های A -6 و B(. لازم به ذکر است به ندرت 

قطعاتی از سنگ های مختلف به صورت بین چینه ای نیز در واحد تبخیری يافت می شود 
ندارد.  قرابتی  می شود  مشاهده  جزيره  در  که  سنگ هايی  با  آن ها  از  بسیاری  جنس  که 
گردشدگی و نحوه استقرار اين قطعات سنگی در درون نمک نشان دهنده منشأ آواری 
راه  به حوضه رسوبی  تبخیری  واحد  ته نشست  با  قطعات همزمان  اين  احتمالاً  آن هاست. 
يافته اند )شکل C -6( و می توانند بخشی از قطعات معلق يخچالی باشند. شايان ذکر است 
در  پتاس  لايه ای  نهشته های  مجزای  آنومالی  دو  به حضور   Talbot and Alavi )1996(

جزيره هرمز اشاره کرده اند. با اين وجود طی پیجويی های صحرايی رخنمونی از لايه های 
سیلويت در منطقه مشاهده نشد و به نظر می رسد اين لايه ها هنوز به سطح زمین نرسیده 
باشند. البته نمک های زرد رنگی در غرب جزيره ديده می شوند که احتمالاً حاصل انحلال 

 .)D -6 و تبخیر شورآبراهه های غنی از لیمونیت يا سیلويت هستند )شکل
جزيره  توف های  سنگی  قطعات  و  فنوکريست ها  در  می توان  را  تبخیری  کانی های       
نیز مشاهده کرد. توف های ريولیتی جزيره هرمز به شکل توده های سخت تا نیمه سختی 
اين سنگ ها معمولا حاوی درز و  ارتفاعات جزيره را تشکیل داده اند.  اغلب  هستند که 
شکاف فراوانند. در برخی از شکاف ها کوارتزهای اتومورف و هماتیت دانه ريز مشاهده 
می شود. رنگ توف های ريولیتی سفید تا خاکستری روشن بوده و گاه به دلیل آغشتگی 
با اکسید آهن به صورتی تغییر يافته است. اين سنگ ها به دلیل وجود نمک در بافتشان، 
به راحتی متلاشی می شوند. در  انحلال نمک  به دلیل  بارندگی  شور مزه اند و در هنگام 
فلدسپارهای  کوارتز،  فنوکريست های  از  معمولا  سنگ ها  اين  میکروسکوپی  مقاطع 
تجزيه شده، کانی های فرومنیزين )آمفیبول و بیوتیت( دگرسان شده و تورمالین تشکیل 
شده اند. خمیره ريزبلور اين نمونه ها معمولا شامل سانیدين، پلاژيوکلاز، زيرکن، روتیل، 
باريت و هماتیت است. توف های ريولیتی  پیريت، دولومیت، ژيپس،  ايلمنیت، کلريت، 

نمونه WS-1 WS-2 RS-1 RS-2 GS-1 GS-2

Mo 1/34 1/95 2/99 3/06 5/02 4/24

Ag 0/01 0/75 3/14 2/96 0/55 0/96

Sn 1/12 1/01 2/06 2/18 2/63 1/89

Ba 213 199 373 472 2431 5379

La 1/09 1/41 13/93 17/34 6/83 11/89

Ce 1/55 1/45 16/35 9/95 10/39 13/95

Pr 0/43 0/65 2/53 1/93 1/01 1/22

Nd 0/93 1/02 4/67 3/42 3/01 6/07

Sm 0/13 0/14 1/03 0/69 0/38 0/73

Eu 0/03 0/02 0/37 0/42 0/12 0/14

Gd 0/13 0/15 0/77 0/68 0/27 0/21

Tb 0/02 0/02 0/21 0/12 0/06 0/09

Dy 0/22 0/2 0/49 0/53 0/21 0/23

Ho 0/03 0/03 0/1 0/09 0/04 0/05

Er 0/1 0/11 0/29 0/32 0/17 0/15

Tm 0/02 0/02 0/07 0/05 0/04 0/06

Yb 0/13 0/12 0/42 0/39 0/21 0/18

Lu 0/02 0/02 0/04 0/03 0/03 0/04

Hf 0/79 0/81 1/11 1/07 1/23 1/33

Ta 0/61 0/58 0/59 0/61 0/63 0/62

Th 0/22 0/31 0/82 0/76 0/77 0/84

U 0/35 0/12 1/23 1/41 1/09 0/98

ادامه جدول 1- 
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فنوکريست ها و قطعات خردشده کانی، در حدود 20  از   % جزيره هرمز در حدود 50 
است.  شده  تشکیل  شیشه  و  ريز  بلورهای  از   % حدود30  در  و   لیتیک  قطعات  از   %
انیدريت  يا  ژيپس  و   )B  -7 )شکل  سیلويت   ،)A  -7 )شکل  هالیت  موارد  برخی   در 
متبلور  ريولیتی  توف های  کوارتز  بلورهای  حفرات  يا  خلیجی  حاشیه  در   )C  -7 )شکل 

شده اند. همچنین توف های جزيره هرمز حاوی قطعات مختلف تبخیری و کربناتی هستند. 
 از قطعات تبخیری می توان به مجموعه ای از کانی های هالیت، باريت و ژيپس يا انیدريت 
)شکل D -7( اشاره کرد. کلسیت و دولومیت )شکل E -7( از قطعات کربناتی موجود 

در اين توف ها است.

شکل A -5( چین خوردگی حاصل از حرکات نمکی يا فعالیت های تکتونیکی در تبخیری های جزيره هرمز؛ B( ايجاد ساخت های زيبا به دلیل انحلال لايه های حاوی ناخالصی نمک؛ C( تصوير 
میکروسکوپی میان لايه هايی از دولومیت در واحد نمکی- ژيپسی )XPL(؛ D( تصوير BSE میان لايه ژيپس يا انیدريت حاوی يک بلور درشت هماتیت )اولیژيست(؛ E( وجود میان لايه های نازکی 
از کانی های آهن دار در نمک ها؛ F( تصوير میکروسکپی از تشکیل ساخت شکافه پرکن و رگه های غنی از آهن در پی عبور سیالات غنی از آهن در XPL؛ G( تصوير میکروسکپی پراکندگی 

.XPL در )H و PPL پولک های اولیژيست در زمینه ايی از انیدريت در

شکل A -6( تصوير BSE قطعاتی از توف های ريولیتی دگرسان شده که در آن بلورهای کوارتز، سانیدين، کوپريت )Cpr( و کالکوپیريت )Ccp( مشاهده می شود؛ B( تصوير BSE قطعاتی از 
توف های دگرسان شده حاوی بلورهای کوارتز، سانیدين، کوپريت )Cpr( و کالکوسیت )Cct(. نتايج مربوط به آنالیز SEM کانی های مذکور در جدول 2 ارائه شده است؛ C( قطعاتی از سنگ های 

گرد شده آواری و بیگانه در بین لايه های نمک؛ D( شورآبراهه های زرد رنگ در غرب جزيره که امکان حضور سیلويت و اکسید آهن در آنها وجود دارد.
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شکل A-7( تصوير BSE از پر شدن حفرات کوارتز توف های ريولیتی توسط هالیت؛ B( تصوير BSE از ادخال های سیلويت در کوارتز توف های ريولیتی؛ C( تصوير BSE ادخال ژيپس در 
کوارتز توف های ريولیتی؛ D( تصوير میکروسکوپی قطعات تبخیری در توف های ريولیتی در XPL؛ E( تصوير میکروسکوپی قطعات دولومیتی توف های ريولیتی در XPL؛ F( تصوير BSE از 

قطعات تبخیری- کربناتی در توف ريولیتی FH_100P )جدول 3(.

.FH_108 در نمونه تبخیری )CuS2( و کالکوسیت )Cu2O( کوپريت ،)CuFeS2( آنکلاوهای حاوی کالکوپیريت SEM جدول 2- نتايج آنالیز

Analysis point Mineral O Al Si S Ca Fe Cu Pb Ag

FH_108_2_ 1 Chalcopyrite 0/00 0/00 0/00 34/74 0/00 31/31 33/96 0/00 0/00

FH_108_6_ 1 Chalcopyrite 0/00 0/00 0/00 28/03 0/00 12/48 57/55 0/00 1/94

FH_108_6_ 2 Chalcopyrite 3/06 0/00 0/00 31/55 0/00 30/02 35/36 0/00 0/00

FH_108_6_ 3 Chalcopyrite 3/04 0/50 4/93 33/99 0/29 37/66 19/07 0/00 0/00

FH_108_6_ 6 Cuprite 33/72 0/00 0/00 0/39 0/00 0/00 65/90 0/00 0/00

FH_108_4_ 1 Cuprite 24/60 0/00 0/00 0/51 0/00 0/00 74/89 0/00 0/00

FH_108_4_ 5 chalcocite 0/00 0/00 0/35 21/42 0/00 0/00 78/23 0/00 0/00

 SEM-Mapping و   )3 جدول  و   F  -7 )شکل   SEM آنالیز  از  حاصل  نتايج    
)شکل 8؛ جدول 4( توف های ريولیتی تأيیدکننده حضور کانی های مذکور در قطعات 
باريت و ديگر رسوبات  انیدريت، هالیت،  تبخیری- کربناتی آنها است. فراوانی ژيپس، 
می تواند  هرمز  جزيره  ريولیتی  توف های  در  کانی  و  سنگی  قطعات  صورت  به  تبخیری 
نشان دهنده همزمانی فوران توف ها با ته نشست رسوبات تبخیری در حوضه رسوبی باشد. 
اين نظريه با مشاهده لايه های نازک ژيپس به صورت میان لايه و متناوب با توف های سازند 

هرمز قوت می گیرد. 
5- 2. واحد کربناتی

واحد  نام  به  کربناتی  واحد   )1364( همکاران  و  هروی  احمدزاده  تقسیم بندی  اساس  بر 
آهک های سیاه رنگ جلبکی )واحد H3( شناخته شده است. سنگ هايی با ضخامت 0/5 
تا60 متر از سنگ آهک، دولومیت استراماتولیتی و چرت اين واحد را تشکیل می دهند. 
دياژنتیکی  کربناتی  واحد  نام  با  کربناتی  واحد  از   ،Ghazban and Al-Aasm )2010(
منیزيم  از  غنی  از آهن، کلسیت  غنی  برده اند که حاوی کانی های کلسیت، کلسیت  نام 
و منگنز، دولومیت، آنکريت، آراگونیت و سیدريت است. وجود کربنات های مختلف 

آهن، منیزيم و منگنز در اين واحد باعث شده تا لايه های آن به رنگ های مختلف ديده 
شوند )شکل A -9(. به دلیل پراکندگی واحد کربناتی در برش آهن دار امکان تفکیک 
اين دو واحد در نقشه 1:25000 جزيره هرمز میسر نشد اما به نظر می رسد واحد کربناتی 
بر روی برش آهن دار قرار دارد. اين واحد به دلیل متصاعد شدن گاز H2S، بدبو است. به 
عقیده )1989( .Hamdi et al اين بوی نامطبوع به دلیل جلبک های )کالنتا و اسپرينژينا( 
فراوان يا چیزی شبیه ساپروپل کالک است که در آن ها وجود دارد. سن واحد کربناتی 
به دلیل پیدا شدن فسیل تريلوبیت نوع ردلشیا )Harrison, 1930(، ابتدا به کامبرين میانی 
و سپس به دلیل پیدا شدن جلبک های فراوان )Hamdi et al., 1989( به کامبرين پسین تا 
اردوويسین پیشین نسبت داده شده است. در نهايت مرتضوی )1370( با يافتن فسیل های 
را  واحد  اين  سن   Cryptozoon-rosemontensis Stauffer نوع  استروماتولیت دار 
کامبرين بالايی- اردوويسین زيرين معرفی می کند. شايان ذکر است طی اين مطالعه هیچ 
فسیل تريلوبیتی در سنگ های کربناتی جزيره هرمز يافت نشد اما شواهدی از اينکه تشکیل 
واحد کربناتی قبل از فوران توف های ريولیتی صورت گرفته است وجود دارد. به عنوان 
مثال در توف های ريولیتی که با واحد کربناتی تماس دارند؛ می توان قطعاتی از دولومیت 
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را مشاهد کرد که جزئی از قطعات سنگی توف ها هستند )شکل E -7(. واحد کربناتی در 
 .)B -9 مجاورت توف به شدت دگرسان شده، چین خورده و تغییر رنگ داده است )شکل
از کانی های منحصر بفرد جزيره هرمز که در بخش کربناتی مشاهده می شوند می توان به 
پیريت و دولومیت های خودشکل اشاره کرد که در زير به توصیف آن ها پرداخته می شود:

- پیريت: در واحد کربناتی واقع در شمال شرق جزيره هرمز بلورهای خودشکل دوازده 
بلورهای  که  آنجايی  از  می شود.  مشاهده  پیريت  وجهی  هشت  و  پنج گوش  وجهی 
ها  بین لايه  از  راحتی  به  و  دارند  قرار  بندی  بر روی سطح لايه  اغلب  پیريت  خودشکل 
جدا می شوند؛ به نظر می رسد اين بلورها نابرجا هستند و پس از تشکیل در بین لايه های 
رسوبی کربناتی ته نشست يافته اند )شکل C -9(. همچنین در بخش هايی از واحد کربناتی 
به صورت  براق  و  با جلای زرد  نئوفرمه  پیريت هايی   H2S مقادير گاز  بودن  بالا  دلیل  به 
 تجمعی رشد کرده اند. اين پیريت ها منشاء آلی داشته و به پیريت های میکروبی معروف اند 
ارگانیکی  فعالیت های  طی  آلی  مواد  که  می رسد  نظر  به   .)1382 حبیبی،  D؛   -9 )شکل 
خود شرايط واکنش گوگرد آزاد شده با اکسید آهن موجود در محیط را در جهت رشد 
پیريت های میکروبی فراهم کرده اند. بلورهای خود شکل پیريت به رنگ طلايی تا زرد 
برنجی مشاهده می شوند. قطر آن ها از 1 تا 20 میلی متر متغیر است. دگرسانی و خرد شدن 

واحد کربناتی به پراکنده شدن بلورهای پیريت انجامیده است )شکل E -9(. در مقاطع 
نازک میکروسکوپی بلورهای خودشکل پیريت توسط بلورهای ريز دولومیت دربرگرفته 
شده اند )شکل F -9(. اين مساله نشان دهنده تشکیل پیريت قبل از رسوب دولومیت است. 
جزيره  پیريت های  شیمیايی  ترکیب  در  که  می دهد  نشان   SEM آنالیز  از  حاصل  نتايج 
هرمز % 46/99 آهن و %0 53/1 گوگرد حضور دارد )جدول 5( که به مقادير استاندارد 
اين کانی )% 46/6 درصد آهن دوظرفیتی و % 53/4 گوگرد( بسیار نزديک است. اين 
کانی گاهی دارای ادخال هايی از روتیل، کلسیت و انیدريت است که به بالا بودن مقادير 
تیتانیوم، کلسیم و گوگرد در زمان تشکیل آن حکايت دارد )شکل E -9(. پیريت پس 
از تشکیل به محض قرار گرفتن در هواي آزاد و يا تحت هجوم سیالات تجزيه شده و 
همواره  دلیل  همین  به  درمي آيد.  هیدرواکسید  يا  و  اکسید  صورت  به  آن  خارجی  قشر 
نظر  به  می شود.  تشکیل  بلورها  اين  از  بسیاري  خارجي  سطح  در  آهن  اکسید  مقاديری 
الیاسی و همکاران )1355(، پیريت های جزيره هرمز به طور ثانوی و توسط دودخان های 
آتشفشانی، تبلور يافته اند؛ اما به عقیده )Ghazban and Al-Aasm )2010، اين کانی به 
صورت دياژنتیک در عمق دياپیر و تحت شرايط احیا، در حضور آهن و سولفور فراوان 

تشکیل شده است. 

شکل 8- تصوير SEM-Mapping قطعات سنگی از نوع تبخیری در توف ريولیتی N-2. چگونگی توزيع عناصر O )قرمز(، Si )بنفش تیره(، Al )سبز تیره(، K )فیروزه ای(، 
Ca )بنفش روشن(، Fe )نارنجی(، Na )سبز روشن(، S )فسفری( و Ti )زرد( نشان داده شده است. در اين شکل نقاط 1، 2 و 8  انیدريت يا ژيپس، نقطه 3 باريت، نقاط 5، 7 و 

9 سريسیت و نقطه 6 نشان دهنده کوارتز می باشد. نتايج آنالیز اين نقاط در جدول 4 ارائه شده است.

شکل A-9( نوارهای رنگی در کربنات ها به دلیل وجود آهن، منیزيم و منگنز؛ B( تغییر رنگ، چین خوردگی و دگرسانی لايه های کربناتی در مجاورت توف های 
ريولیتی؛ C( بلورهای خودشکل پیريت در لايه های کربناتی؛ D( تشکیل پیريت های میکروبی در مجاورت واحد کربناتی؛ E( بلورهای دی دکتاهدر پنتاگونال پیريت 
جدا شده از سنگ های دولومیتی؛ F( تصوير میکروسکوپی بلورهای پیريت در زمینه دولومیتی در PPL؛ G( تصوير BSE پیريت نمونه FH_34P. نتايج حاصل از آنالیز 

اين نقاط در جدول 5 ارائه شده است.
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 Analysis
point Mineral O Na Mg Al Si Cl S K Ca Fe Sr Ba

 FH_100P_
1 دولومیت 47/27 0/00 15/08 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 33/38 4/27 0/00 0/00

 FH_100P_
2 کلسیت 42/97 0/00 0/00 0/00 0/81 0/00 0/00 0/00 51/34 4/89 0/00 0/00

 FH_100P_
3 باريت 12/59 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 17/07 0/00 0/00 0/00 1/69 68/65

 FH_100P_
4 اکسیدآهن 20/73 1/88 0/84 0/92 8/79 3/28 0/67 0/00 1/45 61/44 0/00 0/00

 FH_100P_
5 کلسیت 2/479 0/00 0/43 0/00 0/76 0/00 0/00 0/00 50/76 5/26 0/00 0/00

 FH_100P_
6 سريسیت 34/72 0/00 3/48 19/47 26/25 0/19 0/00 11/44 0/00 4/45 0/00 0/00

 FH_100P_
7 سريسیت 33/44 0/00 0/00 13/63 34/06 0/00 0/00 18/87 0/00 0/00 0/00 0/00

 FH_100P_
8 سريسیت 32/96 0/00 2/28 20/75 29/47 0/00 0/00 11/54 0/00 3/00 0/00 0/00

Analysis point Mineral O F Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe Sr Ba

N2_1_ 1 انیدريت/ژيپس 38/25 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 25/93 0/00 0/00 35/82 0/00 0/00 0/00

N2_1_ 2 انیدريت/ژيپس 46/81 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 22/46 0/00 0/00 30/73 0/00 0/00 0/00

N2_1_ 3 باريت 27/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 14/17 0/00 0/00 0/00 0/00 1/13 57/68

N2_1_ 4 سانیدين 31/26 0/00 11/65 3/55 1/64 42/61 0/46 0/00 0/46 8/37 0/00 0/00 0/00

N2_1_ 5 سريسیت 43/52 1/92 0/00 3/37 16/70 23/27 0/34 0/00 10/27 0/00 0/61 0/00 0/00

N2_1_ 6 کوارتز 48/44 0/00 0/00 0/00 3/78 45/73 0/00 0/00 2/05 0/00 0/00 0/00 0/00

N2_1_ 7 سريسیت 40/62 1/79 0/00 3/19 16/86 24/31 0/34 0/29 11/56 0/49 0/55 0/00 0/00

N2_1_ 8 انیدريت/ژيپس 49/63 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 20/05 0/00 0/00 30/32 0/00 0/00 0/00

N2_1_ 9 سريسیت 43/27 2/32 0/42 4/37 14/64 23/53 0/14 0/00 10/47 0/00 0/83 0/00 0/00

Analysis point Mineral O Na Mg Al Si Cl S K Ca Ti Fe

FH_34P_2_ 1 پیريت 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 53/01 0/00 0/00 0/00 46/99

FH_34P_2_ 2 روتیل 23/70 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 75/32 0/98

FH_34P_2_ 3 کلسیت+انیدريت 33/28 1/26 0/00 0/00 0/00 0/00 2/92 0/00 61/74 0/00 0/81

FH_34P_2_ 4 اکسیدآهن 15/59 0/00 1/02 0/50 2/50 0/58 0/39 0/33 0/37 0/00 78/72

FH_34P_2_ 5 اکسیدآهن 16/57 0/00 0/68 0/00 1/60 0/56 0/29 0/00 0/37 0/00 79/94

.)F -7 شکل( FH_100P قطعات کربناتی- تبخیری توف ريولیتی SEM جدول 3- ترکیب شیمیايی نقاط آنالیز شده به روش

جدول 4- ترکیب شیمیايی نقاط آنالیز شده به روش SEM –Mapping قطعات سنگی تبخیری در توف ريولیتی N-2 )شکل 8(.

 .FH_34P پیريت نمونه SEM جدول 5- ترکیب شیمیايی نقاط آنالیز شده به روش
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درشت  بلورهای  از  مملو  رگه هايی  کربناتی  واحد  از  بخش هايی  در  دولومیت:   -

کانی  اين  منفرد  و  بلورهای درشت  گاهی   .)A  -10 )شکل  می شود  مشاهده  دولومیت 
صورتی  رنگ  سه  به  هرمز  جزيره  در  دولومیت  است.  پراکنده  جزيره  رسوبات  در 
D( ديده  C( و سیاه )شکل 10-  B(، سفید مايل به خاکستری )شکل 10-  )شکل 10- 
می شود. اندازه اين بلورها اغلب بیش از سه سانتی متر است و مشاهده بلورهای درشت 
نیز  قلوی دولومیت  بلورهای دو  است.  امری عادی  اين جزيره  در  10 سانتی متری  تا   5
حاوی  کانی  اين  هستند.  شکل  زينی  يا  خمیده  اغلب  که  می شوند  مشاهده  وفور  به 
معمولاً   .)E  -10 )شکل  است  گاز  و  مايع  جامد،  فاز  سه  از  متشکل  درگیر  سیالات 
تیره  ضخیم  ديواره های  داشتن  بواسطه  گاز  فاز  و  شده  تشکیل  هالیت  از  جامد  فاز 
هالیت  جامد  فاز  حاوی  درگیر  سیالات  حضور  است.  غنی  اکسیدکربن  دی  از  رنگ 
دولومیت های  انواع  دارد.  اشاره  دولومیت  تشکیل  زمان  در  نمکی  شورابه های  نقش  به 
خصوصیات  و  بوده  هم  مشابه  میکروسکوپی  مقاطع  در  هرمز  جزيره  در  شده  مشاهده 
منحنی  بلوری  سطوح  اغلب  بلورها  اين   .)F  -10 )شکل  می دهند  نشان  را  مشترکی 
دولومیت های  شیمیايی  ترکیب  دارند.  موجی  خاموشی  و  منحنی  رخ  واضح،  و  شکل 
ناخالصی  اين   .)6 )جدول  است  ناخالصی  اندکی  نشان دهنده   ICP-MS روش  به  سیاه 
ادخال  صورت  به  تبلور  حین  دولومیت  که  باشد  کانی هايی  حضور  دلیل  به  می تواند 

دولومیت ها  تشکیل   ،Ghazban and Al-Aasm )2010( عقیده  به  است.  دربرگرفته 
کمک  به  محققین  اين  است.  گرفته  صورت  دياژنتیک  صورت  به  پیريت(  )همانند 
اکسیژن و کربن  ايزوتوپی  مقادير  داده اند که  نشان   δ13C و   δ18O ايزوتوپی  نسبت های 
عنوان  به  است.  متفاوت  صورتی  و  خاکستری  به  مايل  سفید  سیاه،  دولومیت های  در 
با دولومیت های   δ13C نظر  از  تهی شده در حالی که   δ18Oاز مثال دولومیت های سفید 
دولومیت های سیاه رنگ )‰ 2/07- تا 0/8-(   δ13C خاکستری شباهت دارند. مقادير 
از آب دريای  مشابه آب دريای پرکامبرين- کامبرين است و اين دولومیت ها مستقیماً 
خاکستری  به  مايل  سفید  دولومیت های   δ13C برعکس،  شده اند.  تشکیل  زمان   آن 
نیاز اين دولومیت ها  ‰17/8-( نشان می دهد که احتمالا کربن مورد  35/86- تا   ‰(
 از اکسیداسیون هیدروکربن ها منشأ گرفته است )δ13C نفت ‰18- تا ‰34-( است؛

 ،Ghazban and Al-Aasm )2010( نهايت  در   .)Silverman and Epstein, 1958(

آنها  تبلور  دمای  اندازه گیری  و  جزيره  دولومیت های  انواع  درگیر  سیالات  مطالعه  با 
)در حدود º C 215(، مشاهده نسبت های ايزوتوپی يکسان در مرکز و حاشیه بلورهای 
اين  به  هرمز  جزيره  دولومیت های   δ18O مقادير  و  شیمیايی  منطقه بندی  نبود  هم رنگ، 
نتیجه رسیدند که کانی زايی دولومیت در حرارت بالا صورت گرفته سپس در دماهای 

پايین تر و زمانی که نمک به سمت بالا در حال صعود بوده ادامه يافته است. 

Sample 
(wt %) SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 SO3 LOI Total

Do-1 1/58 0/02 0/45 0/48 0/05 20/4 29/53 0/75 0/2 0/04 0/3 46/09 99/89

Do-2 1/78 0/03 0/52 0/46 0/03 20/25 29/99 0/57 0/25 0/04 0/4 45/49 99/81

 Sample
(ppm)

V Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba La Ce Pb Th U

Do-1 4 2 2 3 3 43 4 125 2 3 2 4 5 7 11 1 2

Do-2 5 2 2 2 2 24 6 129 1 6 1 3 3 2 3 1 1

شکل A -10( تبلور بلورهای درشت دولومیت در رگه سنگ های کربناتی؛ B( دولومیت صورتی؛ C( دولومیت خاکستری؛ D( دولومیت سیاه؛ E( سیالات درگیر سه فازی متشکل از فاز جامد 
.XPL تصوير میکروسکوپی دولومیت های خاکستری در )F در دولومیت  ؛ CO2 هالیت و فاز گاز غنی از

.ICP-MS جدول 6- ترکیب شیمیايی دولومیت های سیاه جزيره هرمز به روش
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6- نتیجه گیری
نتايج حاصل از مطالعات میکروسکوپی و آنالیزهای SEM و ICP-MS حاکی از ته نشست 
بخش های تبخیری- کربناتی جزيره هرمز در حوضه ای است که به فراخور شرايط متغیر 
کانی زايی  به  محیط(   Eh و   pH شوری،  )مانند  رسوبی  محیط  بر  حاکم  فیزيکوشیمیايی 
انجامیده  آهن دار  کانی های  و  پیريت  دولومیت،  ژيپس،  انیدريت،  سیلويت،  هالیت، 
سازند  تبخیری  بخش  ته نشست  از  مطالعات صحرايی شواهدی  نخست  مراحل  از  است. 
هرمز به صورت دو توالی مجزای زيرين و بالايی مشاهده شد؛ به گونه ای که نمک های 
قديمی تر در حجم زياد و اغلب پیش از فعالیت های آتشفشانی جزيره )تشکیل ريولیت ها 
و تراکیت ها( ته نشست يافته در حالیکه توالی بالايی تقريباً همزمان با تشکیل سنگ های 
آذرآواری و به صورت میان لايه با توف ها و ايگنیمبريت های ريولیتی تشکیل شده اند. به 

طور کلی تفاوت های زير در دو توالی تبخیری مذکور مشهود است: 
اغلب  و  چین خورده اند  و  رنگارنگ ضخیم  لايه های  شامل  زيرين  تبخیری های   )1      
ارتفاعات جزيره را تشکیل داده اند؛ درصورتی که تبخیری های بالايی به صورت میان لايه 
در بین توف ها و گاه ايگنیمبريت های ريولیتی ته نشین شده و لايه بندی و چین خوردگی 

زيادی نشان نمی دهند. 
     2( وجود ادخال های آهن، سیالات درگیر حاوی فاز جامد هماتیت و میان لايه های 
آهن دار به فراوانی آهن در زمان ته نشست تبخیری های زيرين اشاره دارد. در صورتی که 

شواهدی از فراوانی آهن در زمان ته نشست تبخیری های بالايی مشاهده نمی شود.
     3( در برخی نقاط تبخیری های بالايی حاوی قطعات بیگانه هستند اما چنین قطعات 

بیگانه ای در واحد پايینی حضور ندارند. 
     نتايج به دست آمده طی پیمايش های صحرايی )برتری حجمی رسوبات تبخیری نسبت 
به رسوبات کربناتی(، مطالعات میکروسکوپی )نبود فسیل تريلوبیت در سنگ های کربناتی 
و تشابه کانی شناسی نمک های جزيره هرمز با نمک های نئوپروتروزوئیک جهان( همچنین 
مطالعات ژئوشیمیايی )تشابه نتايج حاصل از آنالیز ژئوشیمیايی نمک های قرمز، خاکستری 
کامبرين  تا  پايانی  ادياکارن  نمک های  جهانی  شیمیايی  ترکیب  با  هرمز  جزيره  سفید  و 
هرمز  در جزيره  هرمز  سازند  تبخیری-کربناتی  واحد  که  است  آن  نشان دهنده  آغازين( 
 سنی قديمی تر از کامبرين آغازين دارد. احتمالاً ارائه سن های جوانتر )تا کامبرين میانی( 
کافی  اطلاعات  نبود  يکديگر،  از  تبخیری  واحد  دو  شناسايی  و  تفکیک  عدم  واسطه  به 
و  آتشفشانی  ژنتیکی سنگ های  رابطه  از  اطمینان  ماگماتیسم جزيره، عدم  مورد سن  در 
آذرآواری و همچنین ناديده انگاشتن روابط صحرايی سنگ های آذرآواری و تبخیری های 

همراه است. با توجه به شواهد ارائه شده در اين مقاله، در زمان نئوپروتروزوئیک بالايی 
در حوضه رسوبی هرمز ضخامت زيادی از واحد تبخیری زيرين نهشته شده است. در 
ريولیتی  و  تراکیتی  ماگماتیسم  و  يافته  کاهش  رسوبی  حوضه  عمق  بالايی،  ادياکارن 
جزيره  هرمز رخ داده است. حضور هالیت، سیلويت و انیدريت هم به صورت سیالات 
از فوران  به صورت ادخال در کوارتز ريولیت ها حاکی  فاز جامد و هم  درگیر حاوی 
کربنات کلسیم  و  کلريدپتاسیم  کلريدسديم،  از  اشباع  محیطی  در  ريولیتی  گدازه های 
تبخیری-کربناتی  واحد  ته نشست  انتهايی  بخش های  حداقل  که  می دهد  نشان  و  است 
زيرين با ولکانیسم ريولیتی مقارن بوده است. پس از مدتی دوباره عمق حوضه رسوبی 
افزايش يافته و بار ديگرشرايط ته نشست سری تبخیری جوانتری مهیا شده است. تشابه 
دو  بین  رسوبی  وقفه  در  داده  رخ  ريولیتی  ولکانیسم  با  هرمز  جزيره  ريولیت های  سنی 
توالی  دو  حضور  تنها  نه  ابوظبی،  و  بحرين  سعودی،  عربستان  در  تبخیری  مجموعه 
حوضه  يکپارچگی  کننده  تايید  بلکه  می بخشد  قوت  را  هرمز  جزيره  در  مجزا  تبخیری 
ته نشست  با  همزمان  است.  بالايی  ادياکارن  در  مذکور  مناطق  و  ايران  جنوب  رسوبی 
سری تبخیری بالايی فوران ريولیتی تکرار شده اما اين بار فوران از نوع آذرآواری بوده 
و  توف  تناوب  است.  انجامیده  جزيره  ريولیتی  ايگنمبريت های  و  توف ها  تشکیل  به  و 
ايگنمبريت های ريولیتی با لايه های تبخیری بالايی، همچنین فراوانی هالیت در توف های 
از  نشان می دهد.  تبخیری جوانتر را  ريولیتی، همزمانی تشکیل سنگ های آذرآواری و 
طرفی حضور قطعات کربناتی در توف های ريولیتی و دگرسانی واحد کربناتی در اثر 
محلول های داغ آزاد شده از توف ها مويد آن است که توالی کربناتی جزيره هرمز قبل 
از تشکیل سنگ های آذرآواری نهشته شده است. به دلیل حضور میان لايه های کربناتی 
در بین توالی تبخیری پايینی و همچنین شواهد حاصل از مطالعه سیالات درگیر بلورهای 
نمکی  از شورابه های  اين کانی در محیط غنی  تبلور  نشان دهنده  درشت دولومیت )که 
فراخور  به  کربناتی  واحد  و  زيرين  تبخیری  واحد  ته نشست  است(  دی اکسیدکربن  و 
Eh محیط( صورت گرفته است  pH و  شرايط حاکم در حوضه رسوبی )مانند شوری، 
ذکر شده  موارد  به  توجه  با  در کل  دانست.  مجزا  را  آنها  ته نشست  نمی توان حوضه  و 
به  متعلق  را  تبخیری-کربناتی  رسوبات  ته نشست  و  هرمز  جزيره  ماگماتیسم  نمی توان 
زمان های کاملا مجزا دانست. در حقیقت فعالیت های آتشفشانی جزيره هرمز به صورت 
را  کربناتی  تبخیری-  سنگ های  رسوبگذاری  آرام  و  پیوسته  فرايند  ناگهانی  و  مقطعی 

متأثر ساخته است.
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