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Abstract 

The Alishahi rhyodacitic-dacitic columnar joints are outcropped in the Middle-Upper 

Eocene Razak complex in the southeastern of Urumieh-Dokhtar volcanic belt in the Dehaj-

Sarduieh volcano-sedimentary belt. The complex consists of intermittent of pyroclastic 

rocks, andesite, rhyolite, and rhyodacite-dacitic lava flows. The latter partially shows 5 to 6 

unequal sided columnar structure in which entablature and colonnade sections along with 

stria are clearly visible. The predominant textures are phyritic, hyaloporphiritic, 

glomeroporphyritic, flow and sieve textures along with perlitic cracks. Mineralogically, the 

Alishahi rhyodacitic-dacitic rocks consist of plagioclase phenocrysts together with rare 

microphenocrysts of sanidine, orthoclase, hornblende, pyroxene, biotite and accessory 

minerals including apatite, titanite and opaques are setting in a cryptocrystalline glassy 

matrix. The matrix is partly in the verge of devitrification process and conversion to mixture 

of quartz and alkali feldspars. Geochemically, the Alishahi columnar joints are rhyodacitic-

dacitic in composition with calc-alkaline nature. Negative Eu anomaly and decrease in Sr 

content along with increase in Si amount reveal the significance of plagioclase as a 

differentiated phase. Enrichment in large lithophile elements and depletion in high field 

strength elements normalized to primitive mantle such as Ti, Ta, Nb along with their 

chondrite normalized rare earth elements patterns are pointing to their magma formation in 

a volcanic arc setting in an active continental margin. The depletion in Nb and Ta could be 

related to their low solubility in aqueous fluids and melts formed under relatively low 

pressures in the shallow part of the subduction zone. 
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 زاییِ درزهای ستونی شیمی و سنگ  زمین ،نگاری شناسی، سنگ  زمین

 خاوری راین، کرمان(  علیشاهی )جنوب داسیتی -ریوداسیتی

 
 سارا درگاهی و *لیلا نوروزی، محسن آروین 

 ایرانباهنر کرمان، کرمان،  دیدانشکده علوم، دانشگاه شه ،یشناس  نیزمگروه 

 
 دهکیچ

 پهناه  در بااییی هتاتند و   -یانیا م ئوسان ا باا سان   ،مجموعه آتشفشاانی راز   بخشی ازعلیشاهی  اسیتید -ریوداسیتی یستون یدرزها

 هاای  سان   از تنااوبی  شامل . این مجموعهجای دارند دختر -هیاروم ییماگما کمربندخاوری   جنوب و ساردوییه -دهج یرسوب -یآتشفشان

ساتونی   سااختار  گااه  داسایتی  -ریوداسایتی  یهاا  سان  . اسات  داسیتی -اسیتیریود و تیولیر ت،یآندز یا  گدازههای   انیجر و آذرآواری

هماراه   ( باه اینتبولیتاور ) ناامنظم  و شاده  کاج ی هاا  ساتون  و( کولونیدی) متتقیم و منظمهای  ستون بابرابر ناشش وجهی  یا پنج صورت  به

. هتاتند  پرلیتیاک  و جریاانی  غرباالی،  روپاورفیری، گلوم هیالوپورفیریتیاک،  ،فیریک بافت شاخص آنها دارند.( استریا) ساختارهای شیاری

 و بیوتیات  پیروکتان،  هورنبلناد،  ارتاوکلاز،  ساانیدین،  کمیااب   هاای   میکروفنوکریتتبا همراه هتتند  اصلی فنوکریتتکه  هاپلاژیوکلاز

فرایناد   مرحلاه  در گااه . زمیناه  اناد   جاای گرفتاه   بلاور  و نهاان  ای  شیشاه  ای زمیناه  در هاای کادر،   کانی و تیتانیت آپاتیت، فرعی  های  کانی

علیشااهی   یساتون  یدرزها بیترک ،شیمیایی  زمین های بررسی برپایه. استفلدسپار   به مخلوطی از کوارتز و آلکالی تبدیل وشدن   یا شهیواش

 Si قادار م شیهماراه باا افازا   ، Sr مقادار  و کااهش  Eu یمنفا  ی. آنوماال دهناد  نشان مای آلکالن  کالک سرشتو  است تیداس -تیوداسیر

 از شادگی   تهای  و بزرگ یونی شعاع با لیتوفیل عنصرهای از شدگی   غنی .هتتند افتهی ی جدایشفازعنوان  به وکلازیپلاژ تیدهندة اهم  نشان

 باه شاده  یهنجار خاکی نادرالگوی عنصرهای  ، همچنین،هیاول گوشتهترکیب  به نتبت( Nb و ،Ti، Ta: مانند) بای عنصرهای با شدت میدان

شادگی    تهی .هتتندای  فعال قاره حاشیهبا  مرتبط آتشفشانیپهنه کمان  در یستون یدرزهاماگمای  پیدایشدهندة   نشان تیکندریب ترک

 .  است کم ژرفای در فرورانش های محیط های مذاب و های  سیال در عنصرهای نیا انحلال کاهش پیامد Ta و Nb عنصرهای از

 نیرا یشاهیعلمجموعه راز ،  شیمی،  زمین ،یتیداس -یتیوداسیر ،یستون یهادرز ،نگاری سن : یدیلکهای    واژه

 

 مقدمه

لاات ع یااا دناادوجهی بااه  یسااتون یدرزهااا درکاال،

آیناد    پدیاد مای  وجود اساتر  هنگاام سردشادن گادازه     

هاایی عماود     رو، پیدایش، رشاد و گتاترش تار     و ازاین

ساوی باای و بارعکر( را      بر ساح  جریاان )از پاایین باه    

 ;Mallet, 1875; Iddings, 1886ی دارناااد )در پااا



 

 

 4936پاییز ، سی و یکم ، شمارههشتمسال پتااارولوژی،  441

 

Spry, 1962; Budkewits, 1994; Goehring, 

 از یا مجموعاااه بااااآنهاااا یاااک یاااا دو بخاااش (. 2008

: ماااانظم و متااااتقیم )کولونیاااادی  هااااای سااااتون

Colonnade  هاااای  ( و یاااک بخاااش شاااامل ساااتون

( Entabulature :شاااده و ناااامنظم )اینتبولیتاااور   کاااج

 یدرزهااااا. (Long and Wood, 1986)هتااااتند 

هااای یوایاای در   ساایمای معمااول در جریااان   یسااتون

در  ومحاادوده ترکیباای بازالاات تااا ریولیاات هتااتند      

هااای خشااکی، زیاار یخچااالی و همچنااین، در       پهنااه

پدیااد  خااورده  آذرآواری جااوش  هااای  رسااوب  برخاای

 ,.Wright at al., 2011; Bosshard at al) آیناد  مای 

2012; Hetényi at al., 2012; Phillips at al., 

2013; Forbes, at al., 2014.) در  یسااتون یدرزهااا

هاا و     ایگنمبریات  هاا،   هاا، دایاک    های گادازه، سایل    جریان

 آینااد  پدیااد ماایبااا هاار ترکیباای ژرفااا  هااای کاام  نفااوذی

(Huxley, 1881; French, 1922; Gilbert, 1938; 

Degraff, 1987; Seshadri, 1997; Müller, 

1998a, 1998b; Menger at al., 2002; 

Toramaru and Matsumoto, 2004.)  بهتاااارین

( Giant’s Causewayساان  فاارش غااول )نمونااآ آنهااا 

خااوری ایرلناد شامالی، یاا غاار فینگاال         در ساحل شمال

(Fingal’s cave در اسااااکاتلند )یدرزهااااا بااااوده و 

 یدرزهاااگااوش هتااتند.    ی بااازالتی آنهااا شااش سااتون

در اساااترالیا داسااایتی از بااااختر تاسااامانیا    یساااتون

(McPhie at al., 1993 )و ریااولیتی از منحقااه رایاان- 

 هااام( Roozbahani and Arvin, 2010کرماااان )

دنااین درزهااای سااتونی در  همانناادانااد.   شااده گاازارش

خاااوری   شاامال یلااومتریک 1 در) شااده بررساای منحقااه

( رایاان جنااوب یلااومتریک 01 در، علیشاااهی روسااتای

 یهاا  سان   از اوبینا شاوند. ایان درزهاا ت    نیز دیاده مای  

 و تیااولیر ت،یآناادز ای گاادازه یهااا انیااجر و آذرآواری

راز   مجموعااه یانیاام بخااش داساایتی  -ریوداساایتی

 یانیا جر صاورت  باه  یساتون  یدرزهاا (. 4 شاکل ) هتتند

 بلااور تااو  نااوع از) یآذرآوار یهااا ساان  میااان یااییوا

 یدرزهااا کااه ازآنجااایی. انااد افتااهی رخنمااون (یا شااهیش

 بااارنختااتین  یباارا نیاارا یهشااایعل منحقااه یسااتون

 یبررسااا پاااشوهش نیاااا هاااد ، شاااوند یمااا گاازارش 

 (پتروژنااززایاای ) ساان  و شاایمی  زمااین ،یشااناخت ساان 

 .  است یستون یدرزها نیا
 

   منطقهشناسی   نیزم

 ییماگماا  پهنهخاوری   جنوب در شده بررسی منحقه

 -دهااج یرسااوب -یآتشفشااان نااوار در دختاار -هیاااروم

 ناوار . اسات  یمرکاز  رانیا ا یساختارپهنه  از ساردوییه

 پهنااای و کیلااومتر 144 درازای بااه ساااردوییه -دهااج

بااختری    شامال  در دهج شهر از کیلومتر 04 نزدیک به

 نیا اخاوری   جنوب در ساردوییه منحقه تا کرمان استان

 ستبرایی نزدیاک باه   نوار این. است شده کشیده استان

 تاا  اسایدی  آتشفشاانی   هاای  سن  دارد و کیلومتر 41

 هاای  افا  . گیارد  برمای  در را ائوسان  کِبازی و دواسطح

 آن میاانی  هاای  بخاش  یا قاعده در نیزستبرا  کم رسوبی

 رسوبی های اف  حضور (.Dimitrijevic, 1973) هتتند

 آتشفشاانی  هاای  فعالیات  در نتبی آرامش دهندة  نشان

 واحادهای  در نفاوذی  های توده میوسن-الیگو در. است

 -دهاج  نوار جایگاه 4 شکل در .اند کرده نفوذ آتشفشانی

 ناوار  اند. هشد داده نشان شده بررسی منحقه و ساردوییه

ی آتشفشاان  مجموعاه  ساه  صاورت  باه  سااردوییه  -دهج

 مجموعااه (4کااه عبارتنااد از:  اساات  شااده یبنااد رده

 شااامل)میااانی  -بااا ساان ائوساان پااایینی  بحرآساامان

 های جریان اسیدی، ترکیب با پیروکلاستیک یها سن 

 و آگلاومرا  رن ، سبز تو  آندزیت، ریوداسیت، ریولیت،

 (1 (؛آهکای  هاای  ییاه  میاان باا   آتشفشاانی  هاای  برش

که باه ساه    باییی -یانیم ائوسن سن با راز  مجموعه

(، میاانی  کپایینی )بیشتر با ترکیاب بازیا   آزیر مجموع

)بیشتر با ترکیب اسیدی( و باییی )بیشاتر باا ترکیاب    
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 سانگی اسات.   و ماساه  یآهکا  هاای  ییه میان( با کبازی

ی در شاااهیعل داساایتی -ریوداساایتی یسااتون یدرزهااا

( 9؛ انااد بخااش میااانی ایاان مجموعااه رخنمااون یافتااه 

 شاامل )با سن ائوسان بااییی    هزار آتشفشانی مجموعه

 تااوفی، هااای ساان   ماسااه رناا ، ساار  هااای تااو 

 و گادازه  از هاایی  جریان و بازالت تراکی و آندزیت تراکی

 ,Dimitrijevic) (آهکی های ییه نمیا با پیروکلاستیک

1973.)  
 

 
 علیشااهی شناسای منحقاه     نینقشاه زما   (B؛ رانیا شناسای ا   نیدر نقشاه سااده زما    رایان،  علیشااهی  ةشاد  منحقه بررسی جایگاه (A -4 شکل

  (Djokovic, at al., 1972) آباد خاتون ورقه 4:444444شناسی   نیزم نقشه برپایه راین،
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 پژوهش انجام روش
 شدید دگرسانی به توجه با و ییصحرا های بررسی در
 کمتار  دگرساانی  باا  های سن  از امکان حد تا شد تلاش
 برداشت نمونه 64 شمار ،راستا نیا در. شود یبردار نمونه
 میکروساکوپی  بررسی برای نمونه 10، آنها میان از و شد

 7 شمار سپر. شدساخته  ناز  مقحعو از آنها  برگزیده

 باارای تجزیااه و برگزیااده دگرسااانی تاارینکم بااا نمونااه
 و( ICP-AES دساتگاه  باا ) اصالی  عنصرهای یاکتیدها
-ICP دساتگاه  باا ) خاکی ناادر  و فرعی عنصرهای تجزیه

MS) آزمایشگاه به ALS-Chemex (کانادا در)  فرساتاده 
 درآماده   دسات  ایی باه یشیم زمین تجزیههای  ند. دادهشد

 اند.   شده آورده 4 جدول
 

: LOI ؛اکتاید آهان کال    :*FeO، کرماان( ) ایان خااوری ر  )جناوب علیشاهی  یتیداس -یتیوداسیر یستون یدرزها ازتجزیه شیمیایی  های ادهد -4جدول 
 (ppmعنصرهای اصلی برپایه درصد وزنی و عنصرهای فرعی برپایه ؛ = تجزیه از حاشیه نمونهM ؛تجزیه از مرکز نمونه :C کاهیدگی در اثر دما؛

Sample No. NZ-2-1 NZ-2-3C NZ-2-3M NZ-5-1 NZ-8-2C NZ-8-2M NZ-11-4 
Symbols        
SiO2 66.70 63.70 66.30 66.10 63.90 67.10 65.70 
TiO2 0.54 0.51 0.52 0.54 0.48 0.52 0.50 
Al2O3 14.55 16.80 15.00 14.75 15.70 13.70 15.05 
FeO* 4.44 3.33 4.57 4.69 4.35 4.76 4.32 
MnO 0.09 0.07 0.10 0.09 0.08 0.08 0.10 
MgO 1.10 0.83 1.14 1.13 1.06 1.10 1.34 
CaO 1.39 1.77 1.29 1.64 1.64 0.94 1.99 
Na2O 5.12 8.02 5.55 4.75 7.65 3.56 4.00 
K2O 2.64 0.65 2.58 3.31 0.48 4.78 3.62 
P2O5 0.16 0.15 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 
SrO 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 

BaO 0.06 0.01 0.05 0.07 0.01 0.09 0.05 
LOI 2.44 2.41 2.40 2.57 2.70 2.01 3.61 
Total 99.26 98.28 99.69 99.82 98.22 98.80 100.43 
V 55.00 51.00 55.00 57.00 53.00 56.00 64.00 
Co 7.30 5.50 7.50 7.20 6.40 7.30 7.20 
Ni 7.00 6.00 9.00 6.00 <5 6.00 6.00 
Cr 30.00 30.00 40.00 30.00 20.00 20.00 20.00 
Cu 43.00 42.00 37.00 38.00 42.00 30.00 31.00 
Zn 68.00 52.00 69.00 70.00 63.00 71.00 65.00 
Ga 15.10 17.00 15.80 12.40 16.30 12.60 17.30 

Cs 2.65 1.51 2.14 2.40 0.75 2.06 3.65 
Ba 509 71.90 455 624 85.80 784 441 
Rb 121.5 30.70 107 156.5 22 205 153.5 
Sr 311 316 270 257 264 231 163 
Y 38.90 33.30 36.20 37.70 37.50 39.40 39.90 
Zr 221 203 214 223 249 235 232 

Nb 9.40 8.90 9.20 9.30 9.10 9.70 9.50 
Hf 6.50 6.10 6.50 6.50 6.50 6.90 6.80 
Ta 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 
Pb 7.00 10.00 15.00 17.00 10.00 11.00 11.00 
Th 9.98 9.28 9.97 9.77 10.45 10.05 9.96 
U 2.47 2.36 2.36 2.50 2.34 2.54 2.56 
Mo 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Sn 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
Tl 0.50 <0.50 <0.50 0.50 <0.50 0.60 <0.50 
W 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 
La 23.90 22.40 24.80 24.50 21.40 23.80 20.20 
Ce 52.30 47.4 53.40 51.70 45.90 50.50 46.50 
Pr 6.78 6.02 6.65 6.51 5.93 6.49 6.31 
Nd 26.80 23.50 26.00 25.70 23.80 25.40 25.40 
Sm 6.14 5.17 5.93 5.89 5.46 5.86 6.31 

Eu 1.16 1.03 1.21 1.03 1.04 1.02 1.22 

Gd 5.98 5.16 5.78 5.75 6.13 5.85 6.22 
Tb 1.03 0.87 1.00 1.00 0.98 1.03 1.07 
Dy 6.50 5.65 6.29 6.35 6.23 6.53 6.75 
Ho 1.38 1.23 1.32 1.34 1.32 1.41 1.43 
Er 4.13 3.74 4.01 4.03 3.91 4.14 4.22 
Tm 0.64 0.58 0.61 0.61 0.61 0.63 0.65 
Yb 4.17 3.81 4.06 4.00 3.92 4.12 4.24 
Lu 0.63 0.58 0.62 0.62 0.61 0.64 0.65 
Eu/Eu* 0.57 0.60 0.62 0.53 0.54 0.52 0.59 
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 نگاری شناسی صحرایی و سنگ  زمین

 یتیداساا -یتیوداساایر یسااتون یدرزهااابیشااتر 

 هتاتند برابر ناا وجهای   شاش  یاا  و های وج پنج علیشاهی

 باه علات  ؛ اماا  رخنماون دارناد   قاائم  صاورت   به و بیشتر

 نشاان بااختری    ساوی شامال    باه  شایبی  ،هاا  گتل رفتار

 درباای   فرساایش  و خاوردگی   گتال  باا وجاود  . دهند  می

 متاااتقیم و مااانظم هاااای ساااتون   بخاااش ،منحقاااه

 متااتقیم و ماانظم هااای صااورت سااتون بااه (کولونیاادی)

 (اینتبولیتاور ) ناامنظم  و شاده  کاج  یهاا  نساتو بخش  و

 شااوند دیااده ماای هنااوز یسااتون یدرزهااامجموعااه در 

 14تاااا  7از  یساااتون یدرزهاااا قحااار(. 1)شاااکل 

متاار  14 نزدیااک بااه هاااآن بلناادایسااانتیمتر بااوده و 

 سااری یااک ،یشاااهیعل یسااتون یدرزهااا دراساات. 

 قاعااده  مااوازات   بااه ( Stria، اسااتریا ) ریااز  هایشاایار 

 یاا  کلتایت  گااه باا   کاه  شاود  ه مای دید یستون یدرزها

 (. 9)شکل  اند  شده پر سیلیر

در قالب نقاط ضعف عمل کرده اسات و   شتریب ایاستر

در  ی،ساتون  یدرزها شیو فرسا یهوازدگ ندیدنبال فرا به

 یهاا  با انادازه  ییها در قالب قحعهو آنها  یدر راستا انیپا

ساح  بیرونای   همچناین،   .شاوند  یگوناگون شکتاته ما  

شادن درجاا     برشی فرایندعملکرد  پی در یتونس یدرزها

در  گار ید یها شیفرسا ازتافونی بتیار خردشده هتتند. 

از دند سانتیمتر تا دنادین متار در    بوده و ها سن  نیا

 .است ریقحر متغ

 

 
 )کرمان( نیرای علیشاهی تیداس -یتیوداسیر یستون یدرزها گوناگون های بخش -1 شکل

 

 
 ر(سانتیمت 0/49علیشاهی راین )کرمان( )مقیا =  یتیداس -یتیوداسیر یستون یدرزها در)استریا(  ریساختارهای شیا -9 شکل
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 یسااااتون یدرزهااااا یا هااااای کناااااره  بخااااش

بیشااتری  شااتابعلیشاااهی بااا  یتیداساا -یتیوداساایر

انااد. از  هااا ساارد شااده  آن میااانینتاابت بااه بخااش   

گرسااانی و شاادت د افاازایش محتااو   ،آن هااای نشااانه

هااا  صااد حجماای تبلااور کااانیناادازه و درنیااز افاازایش ا

در مقحااع ناااز  و در  ) هااای میااانی  بخااش سااوی بااه

 (. 1و  0های  است )شکل (نمونه دستی
 

 
 ای و میااانی  کنااارههااای  عملکاارد دگرسااانی در بخااش -0شااکل 

 علیشااااهی رایااان یتیداسااا -یتیوداسااایر یساااتون یدرزهاااا

دهناادة عملکاارد فراینااد    بخااش ساافید رناا  نشااان )کرمااان( )

 (استشدن   یتینیلکائو
 

 
 در پاایهمااراه تغییاار رناا    پورفیریتیااک بااه  بافاات -1 شااکل

هااای  سااوی بخااش هااا بااه کنااارهعملکاارد متفاااوت دگرسااانی از 

 یتیداسا  -یتیوداسا یر یساتون  درزیاک  عرضای   بارش در ) میانی

 ، کرمان(راین علیشاهیمنظم در ناشش وجهی 

 

شاادن در    همچنااین، تغییاار در ساارعت ساارد   

شااود   گرسااانی نیااز دیااده ماای  عملکاارد فراینااد د 

هاای باا دگرساانی کماابیش      که در نموناه   ای  گونه  به

ترتیااب بااا  ای و میااانی، بااه هااای کناااره کاام، بخااش

رناا   ای بااای و کاام، بااه   درصااد حجماای شیشااه  

 (. 1ای و رن  سبز هتتند )شکل  قهوه

گفتناای اساات کااه در مقحااع ناااز  نیااز بافاات   

د وجااو یا هااای کناااره بخااشدر  بیشااترپرلیتیااک 

شاایمیایی نیااز ایاان      هااای زمااین   دارد و بررساای 

خااوبی نشااان  را بااهشاادن   تفاااوت در ساارعت ساارد

 یدگرسااان در پاای ی،سااتون یدرزهااا دردهنااد.  ماای

و  شاااادن تیاپیاااادوتی دگرسااااانی ،فلدسااااپارها

 باه شادن    کاائولینیتی و  کام  مقادار    به شدن یتیکلر

 ایاان بافات (. 0)شاکل   شاوند     ماای دیاده  باای مقادار  

 بااوده پورفیریتیااک ،نمونااه دسااتی در  هااا ساان 

 بلورهاااای درشااات جاااایگیریو پیاماااد  (1)شاااکل 

 یدرزهااا. اساات ریااز زمینااه دانااه  در پلاژیااوکلاز

 اند. های دولریتی قحع شده  دایک گاه با یستون

 یسااتون  یدرزهاااشناساای،    از دیاادگاه ساان  

 -علیشااااهی ریوداسااایت  یتیداسااا -یتیوداسااایر

ایاان ژیااوکلاز کااانی اصاالی    پلا .داساایت هتااتند 

ایااان کاااانی   هاااای فنوکریتااات. اساااته سااان 

در  ؛ای تختااااه دار  شااااکل هتااااا نیماااا دار  شااااکل)

درصااد  41میلیمتاار( کمتاار از  0تااا  0هااای  اناادازه

 هااای میکرولیتاای )بااه اناادازه صااورت بااهحجماای و 

درصاااد  44میلیمتااار( کمتااار از   کمتااار از یاااک 

. گیرناااااد در بااااار مااااایحجمااااای سااااان  را 

زاویااه  گاااه برپایااه هااای پلاژیااوکلاز   تااتیفنوکر

خاموشاای )بااا روش میشاال لااوی( از نااوع ساادیک   

(14An< و دارای ماکاال پلاای ) هتااتند نتتیکیساا 

. دارناااادیناااا  و بافاااات غربااااالی   زون گاااااهو 

فلدساااپار )مانناااد: ارتاااوکلاز و گهگااااه      آلکاااالی
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ساانیدین(، پیروکتاان، بیوتیاات، آپاتیاات، هورنبلنااد  

از هااای کاادر      شااده(، تیتانیاات و کااانی  )اوپاساایته

کمتار از   رفتاه  هام  رویکاه  )زمیناه   دیگار   یها  کانی

 (گیرنااد در باار ماای درصااد حجماای ساان  را    44

 تاااا دار  شاااکل بیشاااترهاااا  ایااان کاااانی .هتاااتند

و هماراه باا پلاژیوکلازهاا در     هتاتند  دار شاکل  همین

 گاااااهو  بلااااور نهااااانای  یااااک زمینااااه شیشااااه

( جاااااای Devitrificationشاااااده ) یا شاااااهیواش

و کائولینیاات انااد. فلدسااپارها بااه سریتاایت  گرفتااه

کلریااات و کلتااایت  باااا گااااهدگرساااان شاااده و 

 -یتیوداساایرهاای   سان     اناد. بافات   جانشاین شاده  

علیشااااهی هیاااالو   یساااتون یدرزهاااا یتیداسااا

گلومروپورفیریتیااااک، پرلیتیااااک  -پورفیریتیااااک

کماای جریااانی اساات. بافاات   اناادازه( و تااا 6)شااکل 

 پیراماون هاای پلاژیاوکلاز در    میکرولیات جریانی باا  

. کاوارتز  شاود   دیاده مای  های پلاژیاوکلاز   فنوکریتت

ای هاام در ساان  و   صااورت رگااه   و کلتاایت بااه 

  شوند. می دیدهمقحع ناز  

 

 
 (PPL تصویر) )کرمان( علیشاهی راین یتیداس -یتیوداسیر یستون یدرزهابافت پرلیتیک در  -6شکل
 

 شیمی  زمین

 یسااتون یدرزهااا شااده دگرسااان سرشاات برپایااه

 ،آنهاااا شااایمیایی نااادیب بااارای ردهو  یشااااهیعل

 Zr/TiO2 (Winchester در براباار  Nb/Y نمااودار 

and Floyd, 1977 )آن در کااه شااد کااار باارده بااه 

 جااای داساایتی -ریوداساایتی بخااش در هااا ساان 

هااای  . ایاان نکتااه بااا یافتااه (7)شااکل  رناادیگ یماا

 نگااااری سااان  هاااای بررسااای آماااده از دسااات باااه

دیاده   4گوناه کاه در جادول     هماان  همخوانی دارد.

داسااایتی  -هاااای ریوداسااایتی سااان  ،شاااود مااای

نتاابت بااه   ای هااای کناااره  بخااشعلیشاااهی در 

شاادگی   غناای K2Oو  SiO2از  هااای میااانی،  بخااش

بخااااش در  Na2Oو  Al2O3همچنااااین،  دارنااااد.

نشاااان افااازایش  ای کناااارهنتااابت باااه   میاااانی

بااا هااا کاااملا   هااا و کاااهش دهنااد. ایاان افاازایش ماای

 یدرزهاااشاادن، تبلااور و دگرسااانی  سرد دگااونگی

در بخاااش همخاااوانی دارد )علیشااااهی  یساااتون

 پرداخته شد(.به آن نیز مقدمه 

در برابار   SiO2ها در نمودارهاای   همچنین، سن 

K2O+Na2O  وAFM (Irvine and Baragar, 

آلکااالن و سااری  ترتیااب در بخااش ساااب بااه(، 1971

ایان   (.0گیرند )شکل   آلکالن جای می  ماگمایی کالک
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ی باایی اکتایشن و   دهنادة فشاار بخشا     نکته نشاان 

شاادن آن از   شاادن مگنتیاات از ماگمااا و غناای   جاادا

آلکالن   های ماگمای کالک  سیلیر است که از ویشگی

 (. Irvine and Baragar, 1971است )

 

 
 Zr/TiO2 در براباار Nb/Yبرپایااه نمااودار  )کرمااان( نیاارا علیشاااهی یتیداساا -یتیوداساایر یسااتون یدرزهااا شاایمیایی بناادی  رده -7 شااکل

(Winchester and Floyd, 1977( )4 جدول همانند نمادها) 

 

 
 K2O+Na2O درصاد وزنای   در برابار  SiO2 درصاد وزنای   نماودار  (Aراین )کرمان( در:  علیشاهی یتیداس -یتیوداسیر یستون یدرزها -0 شکل

(Irvine and Baragar, 1971) ؛B) نمودار AFM  ماگمایی سری شناساییبرای (Irvine and Baragar, 1971) (4 جدول همانند نمادها) 

 

  زایی سنگ

 قادرت  باا  عنصارهای  کاه  اسات  نیا ا بر یکل باور

 عنصرهای(، Hfو  Ti، Zr ،Y، Nb ،Ta ،P) بای یدانیم

 عنصااارهای  و( Tmو  Ni ،Cr ،V ،U  ،Se) واساااحه

 یحتا و د یشد یگرماب یدگرسان هنگام در خاکی نادر

 ،یکیولکاان  های سن در  متوسط تا فیضع ای اندازه تا
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 باا  عنصارهای  ؛ اماا کنند یم رفتار متحر نا صورت  به

 ی( و عنصارهای Csو  Sr ،Ba ،Rb) کام  یدانیم قدرت

دار متحاار   آب هااای  ساایالدر  ،Siو  ،Na، K مانناادِ

 ;Pearce and Cann, 1973; Pearce, 1975هتتند )

Smith and Smith, 1976; Floyd and Winchester, 

1978; Humphris and Thompson, 1978; Pearce 

and Norry, 1979; Wood at al., 1979; 

Humphris, 1984; Jiang at al., 2009 .)از  رو، ازاین

و تکامال   خاساتگاه باردن باه    یعنصارها بارای پا    نیا

در نمودارهاای  . شاود  ه میبهره گرفت نیهای آذر سن 

SiO2 در برابر Zr  وZn (Newbery at al., 1990 که )

 از Iو  Aنیتوییدی نوع نوع ماگمای گرا کننده دوجدا

 یسااتون یدرزهااا هااای  نمونااه ،یکاادیگر هتااتند 

علیشااااهی در محااادوده   داسااایتی -ریوداسااایتی

 (. 3گیرند )شکل   جای می Iگرانیتوییدهای نوع 

 

 
 یدرزهااا سااتگاهشناسااایی خاباارای ( Newbery at al., 1990) (ppm)برپایااه  Zn و Zrدر براباار  SiO2 وزناای درصااد نمااودار -3 شااکل

  (4 جدول همانندنمادها ) علیشاهی یتیداس -یتیوداسیر یستون

 

 و پهناااااهخاساااااتگاه  شناسااااااییبااااارای 

نمودارهااای تغییاارات عنصاارهای   ،یساااخت  زمااین

 باااورکااه بااه )( Pearce at al., 1984کمیاااب )

Twist  وHarmer (4307 و )Menuge  و

هااای فلتاایک    باارای گاادازه  ،(1441همکاااران )

برپایااه  کااار باارده شاادند. بااه (برد دارناادنیااز کااار

داساایتی  -هااای ریوداساایتی ساان  ایاان نمودارهااا،

 پهناااه کماااانعلیشااااهی در  یساااتون یدرزهاااا

 اناد  پدیاد آماده  زماان باا کاوهزایی     ماگمایی و هام 

(. نتاابت عنصاارهای بااا قاادرت میاادانی  44)شااکل

از  بازتااابیهااای فلتاایک  ( در ساان HFSEبااای )

ایی یاک ناحیااه  ماگماا سااختی  پهناه زمااین تکامال  

(. در Schandl and Gorton, 2002اساااات )

، Th/Ta ،Th/Hf ،Ta/Hfهاااای  نتااابتاینبااااره، 

Th/Yb  وTa/Yb   بااااارای شناساااااایی پهناااااه 

ای اقیانوساای، هاا ی آتشفشااان و کماان ساااخت  زماین 

هاااای  ای و پهناااه فعاااال قااااره  هاااای حاشااایه

شااوند.  ماای کااار باارده بااهای  قاااره درون آتشفشااانی

 -ریوداساایتی هااای ساان ، برپایااه ایاان نمودارهااا 

منحقااه علیشاااهی در   یسااتون یدرزهااا داساایتی 

گیرنااد   ای جااای ماای   بخااش حاشاایه فعااال قاااره  

 (.  44)شکل 
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 ,.Pearce at al) یساااخت  زمااین پهنااه شناسااایی نمودارهااایرایاان )کرمااان( در  علیشاااهی یتیداساا -یتیوداساایر یسااتون یدرزهااا -44شااکل 

-syn؛ granite؛WPB :within-plate؛ ORG :ocean-ridge graniteهتاااتند؛  4 جااادول همانناااد نمادهااااد؛ هتاااتن ppm عنصااارها برپایاااه( )1984

COLG :syn-collisional granite ؛VAG :volcanic arc granite)   

 

نمودار عنصرهای کمیاب  بهنجارشاده باه ترکیاب    

داسایتی   -هاای ریوداسایتی   گوشته اولیه برای سان  

نشان داده  A -41علیشاهی در شکل  یستون یدرزها

هاا از   شاود، سان     که دیده مای  گونه شده است. همان

LILE  :ماننااد(Rb ،K ،Th و )LREE  :ماننااد(Ce  و

Sm در براباار )HFSE  وHREE نشااان شاادگی   غناای

 (Tiو  Nb ،Ta)مانند:  HFSE شدگی از  دهند. تهی می

 و Nb عنصرهای ازشدگی   شود. تهی  خوبی دیده می  به

Ta و هاا   سایال  در عنصارها  نیا انحلال کاهش پیامد 

 Baier) اسات  کم ژرفای در فرورانش پهنه های مذاب

at al., 2008). 

 هاااای سااان  خااااکی ناااادر  عنصااارهای الگااوی 

 علیشاااهی یسااتون یدرزهااا داساایتی -ریوداساایتی

دهناادة   نشااان ترکیااب کناادریت  بااه بهنجارشااده

 HREEبا شیب تند اسات؛ اماا    LREEشدگی از   غنی

 دهاد کاه باا    مای  با الگوی هماوار نشاان   مثبت شیب

؛ 61/4–11/4براباار بااا  *Eu (Eu/Eu منفاای آنومااالی

4(.B -41شاود )شاکل    مای  شاناخته ( 16/4میانگین: 
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 Schandl and) ساااختی  زمااین پهنااه شناسااایی نمودارهااایرایاان )کرمااان( در  علیشاااهی یتیداساا -یتیوداساایر یسااتون یدرزهااا -44 شااکل

Gorton, 2002)    برپایااه عنصاارهای کمیااابTa ،Yb ،Th  وHf  برپایااه(ppm( )؛ 4 جاادول هماننااد نمادهاااACM :active continental-margin ؛

MORB :mid-ocean ridge basalt ؛WPB :within-plate basalt ؛WPVZ :within-plate volcanic zones) 
  

 
گوشااته ترکیااب نمااودار عنکبااوتی بهنجارشااده بااه   (A)کرمااان( در:  نیاارا علیشاااهی یتیداساا -یتیوداساایر یسااتون یدرزهااا -41شااکل 

 McDonough) کناادریت ترکیااب بااه بهنجارشاادهنمااودار فراواناای عنصاارهای خاااکی نااادر   (B؛ (McDonough and Sun, 1995) اولیااه

and Sun, 1995) (4 جدولهمانند  نمادها) 
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 McLennanو  Taylor بااااه باااااور همچنااااین،

بیشاااتر یاااا   *Eu/Euار دنانچاااه مقاااد (، 4301)

آنوماالی مثبات و    Euترتیاب   باشاد، باه  کمتر از یک 

 یعنصار  Eu کاه  یای  آنجاا  ازدهاد.   منفی نشاان مای  

بااا درجااه اهمیاات کمتاار   و وکلازیااپلاژ در سااازگار

 Eu یمنفا  یآنوماال  پار  ،اسات  فلدساپار   پتاسیمدر 

 یماگماهاا  در ویاشة  باه ) فلدساپار  بیشتر با جادایش 

 ,Nash and Crecraft) شاود  مای  کنتارل ( یدیاسا 

شااادن   خااار  پیامااد   Eu یمنفاا  یآنومااال (. 1985

 ایاا در هنگااام جاادایش بلااوری  مااذاب از فلدسااپار

 در فلدسااپار آن در کااهاساات  یساانگ یبخشاا بذو

 ;Ragland, 1989) بماناد  ی جاا  باه  ذوب خاساتگاه 

Wilson, 1989; Rollinson, 1993.)  ،همچنااین

 جاادایش بلااوری  پیامااد Sr و Ba ازشاادگی   تهاای

 یهاا  تیداسا  در Eu یمنفا  یآنوماال . اسات  لدسپارف

Kuroko  اساات  یگرماااب یدگرسااان پیاماادژاپاان 

(Shikazono, 2003) هااااااای ساااااان در  و 

 ،ریانگلااااابااااااختری   جناااااوب یتوییااااادیگران

شاااادن   یتیسرسااا  پیاماااد  Euاز  شااادگی   تهااای 

 . (Alderton at al., 1980)ست فلدسپارها

 باااا همااراه ، Sr کاااهش  و Eu یمنفاا  آنومااالی 

 ت فلدساااپاریااااهم دهنااادة  نشاااان Si شیافااازا

فاااز یافتااه از ماگمااا یااا    جاادایشعنااوان فاااز   بااه

 روی،ذوب اساات. در هاار    خاسااتگاه انااده در بجام

نادیااده هااای دگرسااانی را هاام نبایااد   نقااش فراینااد

 ،. همچنااااین، در رونااااد تبلااااور ماگماااااگرفاااات

ایلمنیاات و  :ماننااد)دار   یمفازهااای تیتااانشاادن   جاادا

ترتیااب  هباا (آپاتیاات :ماننااد)دار و فتاافر (تیتانیاات

. دارناادرا در پاای داشااته   Pو  Ti ،Ta ،Nbکاااهش 

 LREEاز یافتااه  بتاایار جاادایش ای  پوسااته قاااره 

آن هماااوار  HREEالگاااوی و دارد شااادگی   غنااای

 دهااد نشااان ماای Taو  Nbو آنومااالی منفاای اساات 

(Taylor and McLennan, 1985 .)آنوماااالی 

 -ریوداسااایتیهاااای  در سااان  Taو  Nbمنفااای 

دهناادة   علیشاااهی نشااان یسااتون یدرزهااااساایتی د

 Kaygusuzaپهنااه فاارورانش اساات )  پیاادایش در

and Şen, 2011).  

 

 یریگ جهینت

 یتیداسااا -یتیوداسااایر یساااتون یدرزهاااادر 

 و ماانظم یهااا سااتون   بخااشدو  علیشاااهی رایاان 

 و شااده کااج یهااا سااتون و( کولونیاادی) متااتقیم

. ندشااو دیااده ماایخااوبی   بااه( اینتبولیتااور) نااامنظم

داساایت  -شااناختی آنهااا ریوداساایت   ترکیااب ساان 

 آنهاااا  تااارین کاااانی درشااات    باااوده و فاااراوان  

اساات.  دار شااکل نیمااهتااا  دار شااکلهااای   پلاژیااوکلاز

صاااورت   باااه بیشاااترکاااه دیگااار  یهاااا  کاااانیاز 

دار  شااکل دار تااا نیمااه شااکلهااای  میکروفنوکریتاات

 گهگااه ارتاوکلاز و   :مانناد ها )فلدساپار   آلکاالی  اسات 

لنااد ، پیروکتاان، بیوتیاات، آپاتیاات، هورنب(ساانیدین 

کادر را ناام   هاای      شده(، تیتانیات و کاانی   )اوپاسیته

در  ،هافلدسااپار همااراه بااا   هااا  باارد. ایاان کااانی  

و گاااااه  بلااااور و نهااااانای  شیشااااه ای زمینااااه

هاای   سان     اناد. بافات   شده جاای گرفتاه   یا شهیواش

ی علیشاااهی سااتون یدرزهاااداساایتی  -ریوداساایتی

گلومروپورفیریتیاااااک،  -تیاااااکهیاااااالو پورفیری

جریااانی اساات. برپایااه   تاار،پرلیتیااک و بتاایار کم 

 ،ترکیبای  دیادگاه از و شایمیایی    هاای زماین   بررسی

داساایت  -علیشاااهی ریوداساایت  یسااتون یدرزهااا

آلکااالن جااای  و در سااری ماگمااایی ساااب  هتااتند

باای  شادگی    ، غنای لکاالن آ کالاک  سرشتمی گیرند. 

، Cs ماننااد:) کاامعنصاارهای بااا پتانتاایل یااونی   از
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Rb ،Ba ،Th ،K  وU ازشاااااااادگی   تهاااااااای( و 

، Zr ،Nb مانناد: عنصرهای باا پتانتایل یاونی باای )    

Y ،Ta و Ti  گوشااته اولیااه،   ترکیااب( نتاابت بااه

شاادگی   ، الگااوی غناایTaو  Ti ،Nbآنومااالی منفاای 

 باا  HREEنتابت باه    LREE تنادِ  بیشا  باا همراه 

ساوی    باه  گارایش  هماوار،  یالگاو و  مثبت بیش کی

 ، همگاایآلکااالن بااا پتاساایم بااای  هااای کالااک ساان 

 یدرزهااا یدیاسااماگمااای  پیاادایش دهناادة نشااان

ای  فعااال قااارهپهنااه حاشاایه ی در شاااهیعل یسااتون

  Ta و Nb عنصااارهای درشااادگی  تهااای. هتاااتند

 و هاا   سایال  در عنصارها  نیا ا انحالال  کااهش  پیامد

 کاام ژرفااای در فاارورانش هااای پهنااه هااای مااذاب

 یدرزهااای اساایدی هااا در ساان همچنااین، . اساات

 و کاااهش Euآنومااالی منفاای  ی، شاااهیعل یسااتون

Sr ،  همااراه بااا افاازایشSi دهناادة اهمیاات    نشااان

 ماگماا  از افتاه ی جادایش  فااز  کیا  عناوان  به فلدسپار

 نقااش؛ امااا اساات ذوب خاسااتگاه در ماناادهجاب ایاا

  .نادیده گرفت دینبا نیز را یدگرسان یها فرایند

 

 گزاری سپاس

راهنمااایی ارزشاامند داوران نگارناادگان مقالااه از 

 گزارند. در بهبود هر ده بیشتر مقاله سپا  گرامی

 

 منابع

Alderton, D. H. M., Pearce, J. A. and Potts, P. J. (1980) Rare earth element mobility during granite 

alteration: Evidence from southwest England. Earth and planetary Science Letters 49: 149-165. 

Baier, J., Audétat, A. and Keppler, H. (2008) The origin of the negative niobium tantalum 

anomaly in subduction zone magmas. Earth and Planetary Science Letters 267: 290–300. 

Bosshard, S. A., Mattsson, H. B. and Hetenyi, G. (2012) Origin of internal flow structures in 

columnar-jointed basalt from Hrepphólar, Iceland: I. Textural and geochemical 

characterization. Bulletin of Volcanology 74: 1645–1666. 

Budkewitsch, P. and Robin, P. Y. (1994) Modeling the evolution of columnar joints. Journal of 

Volcanology and Geothermal Research 59: 219-239. 

Degraff, J. M. and Aydin, A. (1987) Surface morphology of columnar joints and its significance 

to mechanics and direction of joint growth. Bulletin of Geological Society of American 99: 

605-617. 

Dimitrijevic, M. D. (1973) Geology of Kerman region. Geological Survey of Iran, Report 

Number YU/52. 

Djokovic, I., Dimitrijevic, M. N., Cvetic, S. and Dimitrijevic, M. D. (1972) Geological map of 

Iran sheet 7548—Khaneh-Khatun. Offset Press Incorporated, scale 1:100,000. Geological 

Survey of Iran, Tehran. 

Floyd, P. A. and Winchester, J. A. (1978) Identification and discrimination of altered and 

metamorphosed volcanic rocks using immobile elements. Chemical Geology 21: 291-306. 

Forbes, A. E. S., Blake, S. and Tuffen, H. (2014) Entablator: fracture types and mechanisms. 

Bulletin of Volcanology 76: 820-833.  

French, J. W. (1922) The fracture of homogeneous media. Geological Society of Glasgow 

Transaction 17: 50-68. 

Gilbert, C. M. (1938) Welded tuff in eastern California. Bulletin of Geological Society of 

American 49: 1829-1862. 



 

 

 4936پاییز ، سی و یکم ، شمارههشتمسال پتااارولوژی،  410

 

Goehring, L. (2008) On the scaling and ordering of columnar joints. Ph.D. Thesis, Department 

of Physics, University of Toronto, Canada.  

Hetényi, G., Taisne, B., Garel, F., Medard, E., Bosshard, S. and Mattsson, H. B. (2012) Scales 

of columnar jointing in igneous rocks: field measurements and controlling factors. Bulletin 

of Volcanology 74: 457–482  

Humphris, S. E. (1984) The mobility of the rare earth elements in the crust. In: Rare earth 

geochemistry (Ed. Henderson, H.) 317-42, Elesevier, Amsterdam. 

Humphris, S. E. and Thompson, G. (1978) Trace element mobility during hydrothermal 

alteration of oceanic basalts. Geochimica et Cosmochimica Acta 42: 127-36.  

Huxley, T. H. (1881) Physiography: An introduction to the study of nature. Macmillan & Co., 

London, UK. 

Iddings, J. P. (1886) Columnar structure in the igneous rocks on Orange Mountain, New Jersey 

American. Journal of Science 131: 321-330. 

Irvine, T. N. and Baragar, W. R. A. (1971) A guide to the chemical classification of the 

common volcanic rocks. Canadian Journal of Earth Sciences 8: 523-548. 

Jiang, Y. H., Jiang, S. Y., Dai, B. Z., Liao, S. Y., Zhao, K. D. and Ling, H. F. (2009) Middle to 

late Jurassic felsic and mafic magmatism in southern Hunan province, southeast China: 

Implications for a continental arc to rifting. Lithos 107: 185-204. 

Kaygusuza, A. and Şen, C. (2011) Calc-alkaline I-type plutons in the eastern Pontides, NE 

Turkey: U–Pb zircon ages, geochemical and Sr–Nd isotopic compositions. Chemie der Erde 

– Geochemistry 71: 59–75. 

Long, P. E. and Wood, B. J. (1986) Structures, textures, and cooling histories of Columbia 

River basalt flows. Bulletin of Geological Society of American 97: 1144–1155. 

Mallet, R. (1875) On the Origin and Mechanism of Production of the Prismatic (or 

Columnar) Structure of Basalt. Philosophical Transactions of the Royal Society 

23: 180-184. 

McDonough, W. F. and Sun, S. -S. (1995) Composition of the earth. Chemical Geology 120: 223-253. 

McPhie, J., Doyle, M., Allen, R. L. and Allen, R. (1993) Volcanic textures. A guide to the 

interpretation of textures in volcanic rocks. Centre for Ore Deposit and Exploration Studies, 

University of Tasmania. 

Menger, F. M., Zhang, H., Caran, K. L., Seredyuk, V. A. and Apkarian, R. P. (2002) 

Gemini-induced columnar jointing in vitreous ice. Cryo-HRSEM as a tool for 

discovering new colloidal morphologies. Journal of American Chemical Society 

20: 1140-1141. 

Menuge, J. F., Brewer, T. S. and Seeger, C. M. (2002) Petrogenesis of metaluminous A-type 

rhyolites from the St Francois Mountains, Missouri and the Mesoproterozoic evolution of the 

southern Laurentian margin. Precambrian Research 113: 269-291. 

Müller, G. (1998a) Starch columns: Analog for basalt columns. Journal of Geophysical 

Research: Solid Earth 103: 15239-15253. 

Müller, G. (1998b) Experimental simulation of basalt columns. Journal of Volcanology and 

Geothermal Research 86: 93-96. 

Nash, W. P. and Crecraft, H. R. (1985) Partition coefficients for trace elements in silicic 

magmas. Geochimica et Cosmochimica Acta 49: 2309-2322. 



 

 
 411 کرمان( ن،یرا یخاور  )جنوب یشاهیعل یتیداس -یتیوداسیر یستون یدرزها یی زا و سن  یمیش  نیزم ،ینگار سن  ،یشناس  نیزم

 

 

Newbery, R. J., Burns, L. E., Swanson, S. E. and Smith, T. E. (1990) Comparative petrologic evolution of 

the Sn and W granite of the FairbanksCircle area, interior Alaska. In: Ore-bearing systems, 

petrogenesis and mineralizing processes (Eds. Stein, H. J. and Hannah, J. L.) 246: 121-142. Geological 

Society of America, Special Paper.  

Pearce, J. A. (1975) Basalt geochemistry used to investigate past tectonic environments on 

Cyprus. Tectonophysics 25: 41-67. 

Pearce, J. A. and Cann, J. R. (1973) Tectonic setting of basic volcanic rocks determined using 

trace element analyses. Earth and Planetary Science Letters 19: 290-300. 

Pearce, J. A., Lippart, S. J. and Roberts, S. (1984) Characteristic and tectonic setting of Supra-

subduction zone ophiolites. Geological Society of London, Special Publication 16: 77-96. 

Pearce, J. A. and Norry, M. J. (1979) Petrogenetic implications of Ti, Zr, Y, and Nb variations 

in volcanic rocks. Contributions to Mineralogy and Petrology 69: 33-47. 

Phillips, J. C., Humphreys, M. C. S., Daniels, K. A., Brown, R. J. and Witham, F. (2013) The 

formation of columnar joints produced by cooling in basalt at Staffa, Scotland. Bulletin of 

Volcanology 75: 715-732. 

Ragland, P. C. (1989) Basic Analytical Petrology. Oxford University Press, New York. 

Rollinson, H. R. (1993) Using geochemical data; evaluation, presentation, interpretation. 

Longman Group Ltd., London, UK. 

Roozbahani, L. and Arvin, M. (2010) Petrography, geochemistry and petrogenesis of rhyolitic 

and andesitic rocks of Nasir-Abad area, SW of Rayen, Kerman. Petrology 1: 1-16 (in 

Persian). 

Schandl, E. S. and Gorton, M. P. (2002) Application of high field strength elements to 

discriminate tectonic settings in VMS environments. Economic Geology 97: 629–642. 

Seshadri, K. V. (1997) Columnar jointing in Mesozoic sandstone of Bhuj series, Kutch Basin, 

Gujarat, India. Journal of Geological Society of India 49: 452- 453. 

Shikazono, N. (2003) Geochemical and tectonic evolution of arc-back arc hydrothermal 

systems. Implication for the origin of Kuroko and epithermal-vein type mineralizations and 

the global geochemical cycle. Elsevier, Amsterdam.  

Smith, R. E. and Smith, S. E. (1976) Comments on the use of Ti, Zr, Y, Sr, K, P and Nb in 

classification of basaltic magma. Earth and Planetary Science Letters 32: 114-120.  

Spry, A. (1962) The origin of columnar jointing, particularly in basalt flows. Journal of 

Australian Geological Society 8: 192-216. 

Taylor, S. R. and McLennan, S. M. (1985) The Continental Crust: Its composition and 

evolution; an examination of the geochemical record preserved in sedimentary rocks. 

Blackwell, Oxford. 

Toramaru, A. and Matsumoto, T. (2004) Columnar joint morphology and cooling rate; a starch-

water mixture experiment. Journal of Geophysical Research: Solid Earth 109: B02205. 

Twist, D. and Harmer, R. E. (1987) Geochemistry of contrasting siliceous magmatic suites in 

the Bushveld complex: genetic aspects and implication for tectonic discrimination diagrams. 

Journal of Volcanology and Geothermal Research 32: 83-98. 

Wilson, M. (1989) Igneous petrogenesis. Unwin Hyman Ltd., London. 

Winchester, J. A. and Floyd P. A. (1977) Geochemical discrimination of different magma series 

and their differentiation products using immobile elements. Chemical Geology 20: 325-343. 



 

 

 4936پاییز ، سی و یکم ، شمارههشتمسال پتااارولوژی،  416

 

Wood, D. A., Joron, J. L. and Treuil, M. (1979) A reappraisal of the use of trace elements to 

classify and discriminate between magma series erupted in different tectonic settings. Earth 

and Planetary Science Letters 45: 326-336.  

Wright, H. M. N., Lesti, C., Cas, R. A. F., Porreca, M., Viramonte, J. G., Folkes, C. B. and 

Giordano, G. (2011) Columnar jointing in vapor-phase-altered, non-welded Cerro Galán 

Ignimbrite, Paycuqui, Argentina. Bulletin of Volcanology 73: 1567–1582.  


