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Abstract 

       The study area with coordination of 54º 30’ to 54º 39' E and 35º 18' to 35º 21' N is located in Moalleman area, in the south 
west of Torud Quadrangle. In the structural–sedimentary zoning, this area belongs to depression parts. In the north part of the 
area, equivalent of the Karaj Formation crops out from Sosanvar village to the south of Gandi kaolinite deposit. This 
formation is composed lithologically of shale, marl, sandstone, limestone, dolostone, radiolarite, tuffite, zeolite, and bentonite 
with the age of Lutetian (Middle Eocene). This paper has been focused on the types, composition, and environment of 
bentonite and zeolite layers of Sosanvar bentonite and Gandi zeolite formation.  
According to these investigations the bentonites and zeolites have been formed from acidic volcanic glass (ryolitic and dacitic) 
and their magmatic series�is alkaline. 
Conversion of glass to bentonite and zeolite has occurred under diagenetic conditions in shallow sea water (e.g. lagoon). In 
diagenetic conditions, the bentonites have absorbed magnesium and calcium and zeolites absorbed sodium and potassium. The 
clay form of this Wyoming-type bentonite is smectite (bedellite) and zeolites are Na-clinoptilolite type. 
 

Key words: Bentonite, Wyoming-type, Zeolite, Clinoptilolite, Bedelite, Equivalent of Karaj Fm., Moalleman area. 
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���+��L"�O��(B��&�09����B����9��P�'���&����2�Z1���&�����?��

��

;<G<�,��HIXRD�/J��!���������!����������"��

����(B�1��>���B����3� ��XRDK�U03���6666666�p���;���f0��;3����

�&�D-500� ,+����(CuK�@ ���9��B�;3��&��(�>,��&�.�%��3%�8

1���&��O��&� ����%&!�����<3��&�����%J���?��

��

�;<G<;�<��,��HIXRD�/J��%&�&�'������������ �!����������"������

��������������+6f���1��6B�&6�/�%�10�0N�63�]��;3�16Y�B+,��6>0�� 0���(6N��3�(6��(! ,���

�09����������������@�6��P6�3%��%��>�J��3+���8�>���B�%�1��1��B�R ��s�DO,�83+���&�

���0B3�8��<�0N�38�&��������������96��B����� 6! ��<6�) #�0� ��#B�R ��<�) E;�%�

@66 ��@66�3�;3��3%-%�����U0663�&66��?����3��(66�	T,�@66�3����3 66D��(66j���/

+0O������B�-�N�B���&������8���3� ���(#=�(6�%3;����	����8�>f�6����3��"�96N��

���B���Y���3���>�J�1,3+��4,�&�%��%�(02+.�+:������������`#0D�?��

���[+66���@66 ����+66����3%�8%�����M� 66V�+�966U,�@66�3�10�� 660���(66� ���

<2+.K��GN���?L"�����������16���&��O6��(6B�� 6*��� 6���1#6V3��������8�6>N���@�+6,

�����(�H�GV3 2�����>0�0N�3�(��r �+��83d(001)��3� ���XRD����(�%3;�����	��

��@�������,�y����(�H�GV3 2�%�(!����83d(060)�����(�%3;�����������������6,��a���(6!���

�1���&���&� �KGN���?L��@�3�(B�1��f������������6>�J�IO6��(� ���8%��+��(�	T,�

�1��S�T�3��� 6�XRD�������+6��-%��(6�(6��������16��M� 6V��>0�0N�63�8%�����+6�.

K���������������� 6N�#.�@#�6,3�����IO6��(� ���8%�+���z����10��6�(6!������3+6.LL��

�83+66666���66666>�J�I66666����3&6666673d(001)�8H�66666��
��11.85,12.38,-

,11.74,11.47,11.53��GN����L�������83+6��%��� 6�d(060)�����%&6W��y������6,�

�z��K���%�1��.�;��1��������a
a�L1��&����?���(� ���;3100SO����,�140SO��@�3�

��;3�&666�,��Y7��3&66673�h1.494��1.496��1.494��1.498��1.496��1.497�

KGN���?L���������(6� ����� 6�������u063�I�133SO��������@06�3&��"J�%���3��� 6!%

����]�d(001)�<3��?������������6����6�0W3�%��+6|3����<63�@N���� Y��@�3��(��� 6!%

�&�����&�J�h��@�3�1N�����<�) #�0� ��#B�(B��(����������%���+6B�&���<�0N�3�8�!

������3;J�p�#���03��@�3�&��<3��?�����p�#�6�%�<6�) #�0� ��#B�1096�	���@6�3

���(� �����133SO��(�%3;����θ���22.82���<63��&��O6��G6��=�1� ��(���?��@6�3

����������1��	�Z�����c�����<�) #�0� ��#B�(��<�0N�3�G�&Y,�+��1#�)��� ��&���?���

@�3���(B�����������&6�����&��6� ��� B\6��(#V�2����3��<�0N�3�8%��<�) #�0� ��#B�?

�������(�%3;����(B�8&$��8�>N�����3	����y����,����������&��3��3��1�3%3+2�@�+0O���(!���

����09���>0�� 0����3+���8�>0�) #�0� ��#B6666666&�?1#V3��>N���@�+,66���1��B�@�3�8�

���8�6��(6�%3;���	���9.88, 11.19, 17.36, 22.36, 22.49, 22.71, 
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22.82, 26.04, 28.16166���&66�����&� 66�(Treacy et al., 2001; 

Bayliss et al., 1980) �?(66�%3;�(66j���/����������22.82��S�66�,����3�

(� ��������B���Y�����KGN��L��(� ���;3��100SO����,�140SO�����83�3��Q6�,+,�(��

�3&66673���3.928�3.969,�(4.046,3.875)�3.982,�,3.998�4.036�1666��

&�����?;3��"����@�3�������������<63�(6� ���I��(��r �+��	0�3+��G�3���3&73�?��(6j���/

������������16��Q6#���@6�3�(6! 0���&��B�<=���3&73�@�3�(���&� 6���(B�h��(6� ��������8�6�

100SO,131SO,132SO��&�09��<�) #�0� ��#B�(��r �+���3&73��?�����16)%

(� ��133SO���������������<63��&6��� 6#Y0��	6�����6�3��<6�) #�0� ��#B�I���+���%c7�?

�+*���@�&����(6�%3;����(6� ���@�3����	���%����&6����6�����I6���K���G6�3���3&673

�	60�3+�L���16���&��O6��� 6���?�"�6��������16���&��O6��(6�3�3����(6B�� 6*�� 6������

(� ����3&73��+,H���8��,3.982, �3.998�4.0361���&����� ��?�(/�+��1�$�

�166���I66��	��+660�B�@662����66�73�(66���� 66���3��<66�) #�0� ��#B�8�66!���66�3�

1���+�.�?�;���(�%3	����9.88��������������&��O6��<6�) #�0� ��#B�(6��r 6�+��I6���	6���

1�� ��KGN���?L�8+f���8�>���B&����(� ������<�9#B��1���&������� �?��

��

;<G<>�<��,��HI XRD�/J���(�)�'����������� �!���������"��

��[+66������8%��+66���8&66�.�a����966U,�@66�3�10�) 66E;�(66� ���6666�M� 66V�+

<662+.K�GN66���?L1#66V3��66>N���@�+66,������<66�) #�0� ��#B�(66��r 66�+��8�

��66666�3� XRD���%3;����66666666(��8�66������9.88, 11.19, 17.36, 

22.36, 22.49, 22.71, 22.82, 26.04, 28.16��&� 66��166���&66�������������������������������������?

(Treacy et al., 2001; Bayliss et al., 1980)��(6� ��������(6�	T,�8�6�

��;���96��B�����&6����8&6�.�<6�) E(7 GA, B15GA, C15GA)���d 

(001)�����16�B����96��]�����%��� ��]��"%&������3��&6��K��GN6���?L��;3�16N�

(�%3;���������(6�	T,����<6�) #�0� ��#B�� 6>o�1#V3�8��XRD��(6�%3;��	�����9.88�

<3�?"�����(B�� *����GN���������16���&�������� 6������&6�����(6�%3;�������@6�3���

(�	T,�����H�6��(6��@���6��;3�Q6�,+,�(��������3&673�83�3��8.961, 8.961,8.942�

&�09��?�����"�O��<3��<���%3��&7�%��������;3�<6�) #�0� ��#B�G��B�� #Y,��&���

�����������0��6�(6��; 6����S �I���1)%�<3�<�0N�3�������<6�) #�0� ��#B��J��&6�3�

����mc��B�<�0N�3�; ���%��&�+������<3��&O��G�&Y,�<�) E;�(���?���(B�� *�"���

���GN�������1���&�������� 6������6>�,��(6�	T,��������16��"�O6��]��(6B�83��&6�������@�6��

(� ��(C15GA)�������1��G�&Y,���W����; ���(B�<3��&����?����6>N���@6�3�R�U,�3

���"�O��%��� �����;����������������1� 6��(6��<6�) #�0� ��#B�8�6�� #��(6B�<63�@6�3��&���

��&��� #Y0��&�3�?�(�%3;�(j���/	�����22.82����(� ���S��,����3�������;3�����B���Y�����

(� ��7GA�����6,�C15GA����(6������3&673�83�3��Q6�,+,3.959�,3.969,�3.957�

1��&�����?�����&�3�8�>N���	����>N���@�3���&�09��<�) #�0� ��#B��J�?�����S�6�,�G6B���

(66� �������66>N����(66��r 66�+��8&66�.�<66�) E;���966��B�����&66��(66�	T,�8�66�

166��<66�) #�0� ��#B���u0663�(66���&�66���8�(66� ���C15GA�&66�+#B�166�B�(66B�

��&K��3&73����8�>N����<�)��2.815, 1.994��&��3��?�<�9#B�1�B�(0Y)3

(� ������1���&������&� �?��

��

;<K�<�,I�!��*��/.LI��

��(� �����D0�3�83+�����������+�96U,��6��(6B�(6� ���%�����XRD�������6>�J����]��� 6!%����

1$�=�����������&6�02+.��3+6=�+6,�1����C���;J��� ���� ���&���K������]��8%��+6��(60Y)3

��&��8;�3&!�?L����n&���(���V��7�8��&�9B3�"��%J�<�����]������1#V3�+

�1��(� ���&����?������������������<6�� 0���(6�H�%�8&6�.�<6�) E;���96��B�8%��+6��(6�	T,�

��D�K���3%�@ �<�� 0�����D��(�H�(�3�3�L�&6��S�T�3K��%&6!��?L��8�>6�

s)������9���&��8;�3&!�&�09���>0�� 0���;3�+,?���

�������������;3��+6,�1��6��(�	T,�;3����U03�����>��@�3�R3 �3�s�DO,�83+��Si���I6�B�

����1���1���&�����8+f���+V��7��>��3�s�����<2+.�"3 ,AlK�>��@�+,L�� 

Mg�Fe���K����8&6$��Q6,3+�����% Na�%Ca���&�6����16��Velde, 1992��?

@�3+������(� ����������� 6��<�0N�63��6�K��������3��(6��(6! ,��6���8�6�XRD������R 6��;3�%��

&�09��<�)&������������?��

��

;<M<,��HI�XRF�/J���!���������!����������"��

;3�ys)�6666666��}6666666Y�+�,�<6666666�) E;���6666666>/�G��6666666����(6666666� ����

(7GA,C115GA,C215GA,B15GA)����;3�<66�� 0���X�66��%�8&66�.�;3��

���66��83+66�����66D��%��3%�@66 �b66����(���1� 66�7�Q66�B+,�"��%J�<66�

�������������U063��&�;�6�@6�3����� ! ��<�� 0���%�<�) #�0� ��#B��6��&�?��8��&�96B3

���������>�J�����B�%�1#V3�+V��7����%&6!a�����<63��&6�����%J�?�������@6�3���6�0�3��6��

��3��������X��0���`#0D��8���3� ��������+�;�����(�1��<���&6�J�h�����6��6�����"�+6B����

���3� 6������1#6V3�+V��7(AFM) Al2O3-FeO-MgO���Q6�B+,�M3+6��4,�

�166��3���66>0�) E;%��66>0�� 0�����3���3+66=�166�+���� 66��"3 66,(Berry,1999)��

"���������3� 6������(6B�� 6* AFM���<63�sDO6�K�GN6�
_�̀ 6)3�L��S�6�,��

��Q�=�����>0�) E;�%��>0�� 0Al2O3 �(02+.��3+=��&�3�?���(6B�<��$��@�&��@�3

������(O���;3���%3�(!�����K����L����19�#���(��&�J�� !%��������S%��(6!������%�&�3

���1�B�	�Z����1*���Fe2+��������@�O6��!���6>0�� 0���;3�GV�W�8�>0�) E;����Mg2+��

�8�>��N�����1>!%�<O�<3��&��?��

��������"�+B������ �,�B�&�9B3����������16���16u#u��8�6��3� ������`6#0D��8�6>����"3 6,

�1�+����>0�) E;�%��>0�� 0������3��8	�Z3����&�%���+66666B(Noh & Boles 

,1989; Tsolis-Katagas & Katagas,1989;�Bowers & Burns 
,1990; de Pablo-Galan & de Chavez-Garcfa, 1996; Ghiara, 
Petti, Franco, Lonis, Luxoro & Gnazzo, 1999; Christidis, 

2001).   ����6������������"�+6B����6������%��6>0�� 0������� 6! ��8�6>� �,�B�&�96B3

���($)������ ��(�����8�>0�) E;KGN�
_��L�X��0���+�;���(&�J�<��h��1��6�

�����0W3��>0�) E;�%��>0�� 0�������,;���mH��������MH��6�8�6>� ��1�����6��<�)�$2��&��B
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��������� �

����������
�	�����������������������������������������������������������������������������
�����������������	��������������������������������������������������������������� �

 

�G�NO,�"��;����8\U���>�J1���&����(Noh & Boles, 1989)�����@�3+��6���

�1�������(�;3 �������������8\6U���MH��6�%��6>0�) E;���>0�� 0������� ! ��8�>� �,�B

<�) E;��c�����1��3��1�3;�1�+��H����3� ������"3 ,�+B�?��

��3� ������CaO+MgO)-Na2O-K2O�����������%��6>0�� 0���@�6��1���&�%��I�

�166���&66����66>0�) E;�� 66��?����66�(66���P66��@66�3�� 66*������66����66>0�) E;�<

C�3	23Na2O�����"3	6���"� 6��<6��|�%�K2O��+���6���;3�MgO�CaO��(06�B�

�<3��&��?�����<3�@�3��&����"�O��� B\��&�%��(B��h�%3�h����� 6! ��8�6>0�) E;

�(��������1���#=��������&�R ��;3�%���&�09���3��?S%�h������0W3��>0�) E;�%��>0�� 0���mH�

��������(��O��Q�B+,����1��OUO,J�(O���;3(��&�J�� !%�����&�3S h�����	�Z����� *����

�����%��&��G�&Y,��>0�) E;�(���>0�� 0���S��>/�h����������	�Z�6���16*������&6�8�6>� �,�B�

;3�z�{���,��>0�� 0������z�{������������3����96#B�%���	6����8�6>� �,�B�8�6!��>0�) E;���

(02+.�&�3�?�+6�3�@�3�����(6�H�"%�������<63�16$�Y*�(6�������������6�10�� 60���8�6�

��(�H���10�) E;���&7�%�������������16���&6���" 06 )%��%�<6�+N���;3�1��>���� 6�K��(6�

�(��/�" 0�����($!3+��(�����1��� ��L���0W3�(BmH���������%���	6����	�Z�6���16*����

����������������6>0�) E;�%��>0�� 0������8&$��GW3+�����%�19�#��(O������� ! ����9#B

�����<3���+B��>�J�G�NO,�(��I�B�?"���������GN�����(B�� *
_����sDO6����

<3���@2��d�7�(��(j���/������B�(! ,��>0�� 0���1.&�����8�62�Z�C�3	623��6���

@2�K������������	Y6�b6�+��<�6�(6��8+096B���g6#u��;3L�������3&6���(6���MgO+CaO�

�1����%	23��� ��?������������%���	6�����\6!�(6���6>0�� 0���G6���,��&6����"�O��&�%��@�3

<3����0��%���&��\!�(��<�) E;�%���9#B�?��

���83+����3Rc*3���������(6��<Y9���>� �,�B�1��O��!�&V���;3��+f�&6N����16������;3�"3 6,

166u#u����3� 66�� (Na2O+K2O)-CaO-MgO����U0663�+66B��?��66��66�����

��3���������������3� 6���@6�3�8%��+6��($)������ ��(�����(��r �+��8��K�GN6�
_�AL��

��X��0�+�;�����(�1��<��&�J�h1#V3����&�%����0��8�>� �,�B�����6>� �,�B�@�+6,

66Y,�@�+0O66���%��� 66���66>0�) #�0� ��#B�%��>0�0N�663����3��3��1� �,�66B�����������&66��

(Coombs  et al.,1997)?�̀ �6V ,�@�3���������1��O6��!�&6V���<63�S;H�

��>� �,�B�@�3���������GN���� ������&����3��M�'�� ,�G��N,�%+���
_����+6Bi���

� ��?"�������GN�����(B�� *
_���1���&���A�����%&6W��� 6�a��{���6>0�� 0�����

���,
z�{�������&�%����0��8�>� �,�B���>0�) E;����O��!�6666��������	6����%���96#B�@�

�666�&�&�3�?�������1�l��>0�) E;�;3�1N��(0Y)36666666�����16��"�O6����9#B;3�1.&��&6���

K��1)�66� ,�b66�+�7GA����O66��!�"J�G66�)��(66B6666�����<66�+N���166�B�1��

�>0�) E;<�?����������+�3�@�366666666�����@�3�e;���b�6666��������&6���� 6�%�(6��F

166���6666� �K��b66���666�����7GA��GN66��_����?L3���+66�40��%���3� 66���;

(SiO2/Al2O3)-(CaO+MgO)/(Na2O+K2O)��1����83+��"3 ,��(��<�

������,�B�%�+6V��7�1�3%3+2�"��%J�66666666����������6>0�� 0���%��6>0�) E;����`6#0D��8�>� 

�+B����U03(Tsolis-Katagas & C.Katagas,1989)���

����������3������������������@6�3�����6>0�) E;�%��6>0�� 0���(6��r 6�+��`6#0D��8����3� 666���

KGN�y_�̀ )3��L��0�6666��X;�+�����16��<6��(����&6�J�h�"�6����������GN6�����(6B�� 6*

16666���&��O6666����3&6666���C�3	666623��6666���� 6666�SiO2/Al2O3�"3	6666���;3�

(CaO+MgO)/(Na2O+K2O)166��(066�B��� 66��?b66=3%�����Q�66��I66��

����<3��3+=+���>�J�@���1U���?������������� 6��16���&��O���3� ���@�3����(B�(j�J�+����

�3&666666���@�+0O666666����666666>0�) E;�SiO2/Al2O3��3&666666���@�+6666660�B�%��

(CaO+MgO)/(Na2O+K2O)���3��3��&����pN7+����>0�� 0���%��?����@�&6��@6�3

������&6��3��3����&6�@�+0O6����6>0�) E;�%������ )J�@�+0O����>0�� 0���(B�<��$��?

��������������������;3���96#B�%���	6�������96�#���d6�7�C�3	623��6��%�	�Z����� *����b=3%���

�%	23�"J���&�"3	���+��%�A����P�'�<3��&���?��

���@��$,�83+����(O���R �K�����L�6���(����0�� 0����&6��%J�� 6!%�666666�>���16������;3�"3 6,

��3� 666666��Al2O3/FeO��(Christidis&Dunham,1997)�������������������������������������������3� 666666���

Jensen,1976) Al2O3, MgO, FeOt+TiO2?�GN6���y_A��L���3� 6���%

1u#u�AFM��Irvine & Baragar,1971�GN���y_���L�+B����U03?��

�����������3�������������3� 6������6>0�� 0���(6��r 6�+��8��K�GN6�y_���L��Q�6������6���(

��166U�����66>0�) E;�83+66��%�<66Yu����66>0�� 0���83+66���&66�J�� 66!%<663�?�p66�

(O������8��K8�������L���(�����������6>0�) E;�83+6��%�8&�63���6>0�� 0����&6��%J�� !%

8;����� ��+,�&�3(Christidis & Dunham,1997)���

��8�66��3� ���;3�(6j���/��@96�!���66.3����6� @�%+66�3�%����8+66����66�B����U063

666��1��666�.���((O666����@666�3��&666��%J�� 666!%��"�O666��3��1��O666UO,J�8�666�

1��&��K�8�>#N�y_���A��?L��

"���������8�>#N�����(B�� *y_������<63�sDO6�����A������(O6���K�����6��%L�8�6��

�(�������������10�) 6����6>0�) #�0� ��#B�%��6>0�� 0����&6��%J�� 6!%�������I6)�B�%�10�63���6,

�&�09��@)�N)J�?���e+'0��<#7�(��1)%���������������6��%���&6�(6��<Y96����6�0��"� ��+,

��\66!��66�����J�;3��+0O66���3����&66���66>0�) E;�%��66>0�� 0���(66N��3�(66��(66! ,

1�����������+���6����6,���6�0��"&����1=���(��(! ,����%�&��B����������������%�…����������������������

K����%&!�(�a���� 6��R !��L������16��+6:��(6�������������@6�3��&6����G�NO6,�(O6���(B&6�

�b66=3%����%��� 66��"3	66���@66�3�;3�8+0O66�����66�0���83�3���66>0�) E;�%��66>0�� 0��

������6�0W3��>��3��&����G�NO,�8��.����mH��1��6�#=����<63��� 6���?�<6=���3� 6��������

@�%+66�3_���66.3�����"�O66��166����66>0�� 0������(66B�&66��K�+� 66,�b66�+��%��66>u#u�

8+09B��L��3	23������C��������1.&6��@62��d�7�K���������<�6�(6��8+096B���g6#u��;3

	Y66�g66#u�L��"3	66���;3�66>����#=�"3	66���+66��%�(066�B�MgO��FeOt��%	6623��

1��� �?��

���8���3� ���;3�������1����>f��1� �7�8&�����������(O6���R 6��s�DO6,�83+��"3 ,

��(�>0�) E;�%��>0�� 0����&��%J� !%B<2+.�I�(Berry,1999)����
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����������3������(6��r 6�+��8������������������(6$)������ 6��(6�����8�6>0�� 0���%��6>0�) E;�

����>f��8&�������8���3� ��K�GN6�y_�����S�L��������(6�����8�6>0�) E;�%��6>0�� 0����

����(602+.��3+=�10�B3+,��,�10�3���10�) �����%&'������($)������ ���&6�3�?��16)%

��������������������&6����G�NO6,�(O6���R 6���6��r�6Y,�3����`6#0D��8���3� ���S��,�(j���/

8+f�;���� ��������@��/��(�1��+:��������(O���R ��(B�&���(����>0�) E;��&��%J�� !%

<3��� ��8&�3���>0�� 0���%K10�3���,�10�) ����?L��

�����%�1#�92�G�H��(��(! ,����F������1������������ 6��&�;��"� ��1������83+��(B

����&��"3 �7�1�+�K��CD��(��R !��6��?L��1��(#�!�;3��������G�962�� �6W�(6��"3 ,

�������%�X�U3������+) ��3���<�+N`B����8;���%�I�Zc��%�…�������(6B��+6B����6�3�

���&�09��1������P�'������?��������	���1, YN�7�8���3� ��������>��3�+���%c7�1)%

1���+B�M�Y|3�3��(��=�@�3�"3 ,?��

������1�+�����1, YN�7��3� ������1������8��T��Ce1������� �����"3 ,�1��6+.��

�>0�� 0���%��>0�) E;�g'��+B��(Berry,1999 ;White et al.1985)���

"������������16���&��O6��1, YN�7��3� ������(B�� *������ 6�K�GN6�y_���8�L���S�6�,��

���83�3���>0�� 0��1������8��6T����<6Yu��Ce��&�096���?�����G6V�W��@�3+��6����1��6+.��

(O���8��K8������L�������8	�Z�6���P�'�����19�#�K�1��6���L��16���&�6����?���

�����������+B��\!�������J�;3�3����+���>0�� 0���@�3�b=3%�&�3�?(� ��������10�) 6E;�8�

�@�31���8��T����16���"�O6��3��<Yu����&6����?����M�6$)����(6��(6! ,��6��Berry 

(1999)&�����&����+��\!�;3�b�����>��3����� ! ��@�J�&����?��

��3��8%��;3���<66�) E;�1#66V3�+66V��7�8��&�966B3�&66V���8�66�K�%&66!aL��

1���������&����>�J��&����G�NO,�+V��7�&V���(��"3 ,�?���������Q6#���@6�3�(6��(6! ,���

���X��0�(���&�J�<��(�M� V+�;��<3K�%&!���������������hL��

��666���3&66673�@666�3�(666j���/�(��03�� 666�+2����3���&666�J�<666�6666666���3&��

�<6�) E;(Coombs et al.,1997)�������8�6>0�) #�0� ��#B�� 6�+2����6����3+6=

Y9��<=������(��������� ! �m�01��GV�W�H����� �?��

��

(Na3.74, K0.85, Ca3.04) (Al5.33 ,Si32.13, O72)~3.82 H2O         (1) 
(Na3.28, K0.13, Ca 0.46) (Al5.95, Si31.55, O72)~12.92 H2O      (2) 
(Na3.79, K0.83, Ca 0.34) (Al5.97, Si31.47, O72)~4.34 H2O        (3) 

�����

;3�Q666�,+,�(666��1��666,�3>) �+2��66666666�+���6666666�(666��r 7GA��B15GA��

C115GA�1�������6666&��?���"�*666666��DO��(B�� 6666���s66�����@6�3��<63��&

>0�) E;6R ��;3����

��&�<�) #�0� ��#B��1���3��&����?��

��

!����(N���,8OI�

���"��O�3��+0B��"���=J�;3K��������������@6�@�6�$,�(6��I6�B�83+6����6#$��<��+,���fO�3�

��($)������ ��&�;�L��1=+��]&�>���K��6���"3+>,���fO�3��(���S�6T�3�+*�6���(6�	T,

XRD����>0�� 0���8%��+����>0�) E;�%�L����"�6��%%3��+60B���K������`6�*�"�6�B�<B+6�

����S�T�3�83+��]+.3;���(6�	T,XRF�����8��6>��+60B����K�������%+��6���3;J���fO6�3�

���8�>N�B�83+�F���1���L���1��6=+2�+0B���K�������83+6����%+��6���3;J���fO6�3�

�1��B�8�>N�B����%�1���F���1���L������8+��6*�+0B��%��K����10$�6V���fO6�3�

G�92�8�>N�B�83+����%+����1���L���3��3��1�3��&=�%�+NO,����B�?��
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�����>�3�"�N������b*����<�$= ��%�(0>!�I��"�N��<3��&��sDO��(0>!%��?��

K��D�h�YA�3%�@ �����hSO8&�.���h�GA�(?����

�L0���8&�����9�,�8���1� ��6�K��8 Y��a���L($)������ ��(�����<�$= ��%?��
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�GN�a�d���,�%�A+B����$��&�;��1����(��/�" 0�61����(��/�F�"J��?��

�������^/�<������ ! ��8��[+����3%�@ �(SO)8&�.�%�(GA)�<3��&�����U03�@0�������?��

��>� 0�"%&��]����&�09��?��	0�3+��G�3���3&7383+Y0(�H��9����&�0?��

��������

131 – 137 SO 

( 21 m)      � �

C 15 GA 

( 5 m )��

7 GA 

( 1 m )��

140 SO��

( 8 m)  ��

100 SO 

( 0.9 m)� �

L.R.

F� �

Qm.

F� �

3+� #f�B3+� #f�B3+� #f�B3+� #f�B��������

F��(��F��(��F��(��F��(����������

G��G��G��G����������

"���"���"���"�����������

<�2 ,<�2 ,<�2 ,<�2 ,��������

<�+N��<�+N��<�+N��<�+N����������

<�) E;�%�<�� 0��<�) E;�%�<�� 0��<�) E;�%�<�� 0��<�) E;�%�<�� 0����������

" 0 )%�" 0 )%�" 0 )%�" 0 )%���������

-+�-+�-+�-+���������

F��G.F��G.F��G.F��G.��������

<��H ��3�<��H ��3�<��H ��3�<��H ��3���������

GA��

SO��

� Y�� Y�� Y�� Y���������

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


 � �

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
���������������������������
�����������������!"�#�����$=======��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������� �

���������a��	�����������������������������������������������������������������������������
�����������������	��������������������������������������������������������������� �

 

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

 
����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

  
 
 
 
 

GN��_�`)3L�>0�� 0������"� B�x���<2���%�10�+N���1&7��?@ ������(����f����3%+0���?���

��L��(O���8���������������������<63��&��vUW��������GN��1)%��&��G�&Y,�<�) #�0� ��#B�(��(B�19�#��83�?��������������sDO6��p6N7�@6�3����F�6�(602���<6>!�<62������<63�

1����.�	��z���a���PPL?����xL�(� ������������1����.�	����>0�) E;�����)�������;3�83�z���a���XPL?�����AL����1��B�� �W��+�,�����1��6��.�	����6>0�) E;�����z���a���PPL?����

~L�(� ������������1����.�	���<3�1��O��!���W����<�) #�0� ��#B�P ,�n3+*3�;3�(B�	,�3 B�;3�83�z���a���PPL?�������L$,���P6 ,���;cB �Zc��%���	,�3 B�;3�8�3&

���&��@�O��!�<�+N���&�3�?1����.�	��z���a���PPL?����[L1����.�	����>0�) E;����+) ��3��G�92��z���a��PPL?�������L��0W3�(B�GN��8%+B�8�>,+/�mH��G6V�W�

�<�) E;�(��1��OUO,J�(O���G�&Y,�1*����p�#��"&���3;J<31����.�	����z���a��XPL?��
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�GN�
_�`)3�L�1u#u��3� �������>0�� 0���%��>0�) E;AFM?��
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GN�y_K��GN��(��O���Ec7
L���

`)3L�+�40�%���3� ��� Si O2/Al2O3/(CaO+MgO)/(Na2O+K2O)���

���L��+�40�%���3� ���Al2O3/FeO?��

AL�1u#u���3� ���(Jensen,1976)?����L1u#u��3� ����Irvine & Baragar, 1971���

�����S�L������>f��1� �7�8&���Winchester & Floyd(1977)����

�8L��3��(B�1, YN�7��3� �����&����T���<��&�B�(��"J�������&�3?��
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�%&!������ ! ��8�>���B�6XRD(� ����@ �8����3%(SO)��D���(YA)��8&�.(GA)��
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��
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��������

��%&!�(�	T,�6���D��%�8&�.�(�����8�>��+,�1����8����

LOI K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2  

4.96 1.8 4.07 1.5 1.3 2.8 27.5 56.5 C15GA 

8.2 0.57 2.45 0.55 6.5 3.93 19 61.36 C17YA 

��

�%&!a_(�	T,�XRF (� ����<�) E;�%�<�� 0���8����
Sample Unit 7 GA B15GA C1 15GA C2 15GA C17YA 100SO 131SO 137SO 140SO 

SiO2 % 72.85 72.08 75.31 74.05 66.32 69.1 69.76 75.05 84.32 

TiO2 % 0.2 0.23 0.25 0.21 0.19 0.29 0.19 0.18 0.21 

Al2O3 % 10.26 11.55 12.13 8.76 9.31 13.27 9.83 10.96 8.62 

Fe2O3 % 0.24 0.13 0.28 0.27 0.27 0.34 0.22 0.28 0.23 

FeO % 1.03 0.45 1.22 1.21 1.21 1.46 0.95 1.08 0.98 

MnO % 0.04         

MgO % 0.33 0.5 0.52 0.43 1.43 1.64 0.95 1.19 1.03 

CaO % 6.43 0.97 0.76 0.3 1.28 1.91 1.33 1.32 0.11 

Na2O % 4.38 3.88 4.69 2.68 0.73 1.78 1.72 1.79 2.69 

K2O % 1.51 0.23 1.56 1.19 0.74 1.55 1.37 1.23 1.08 

P2O5  % 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 

L.O.I % 2.6 8.85 3.12 10.74 18.36 8.47 13.56 6.82 0.59 

SiO2/Al2O3 % 7.10 6.24 6.21 6.88      

S ppm 165 10 12 13 12 12 15 11 95 

Rb ppm 61 35 47 60 43 87 80 81 54 

Sr ppm 223 1109 758 240 869 2473 1754 1268 38 

V ppm 23 24 26 26 23 29 21 24 28 

W ppm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Y ppm 15 19 14 23 21 27 23 23 22 

Zr ppm 133 186 176 178 227 428 245 229 152 

Zn ppm 46 144 63 68 147 64 43 33 23 

Mo ppm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ba ppm 95 85 186 19 140 59 139 114 49 

Ce ppm 22 23 21 35 18 81 26 12 27 

Co ppm 1 1 2 4 1 6 4 1 4 

Cr ppm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Cu ppm 1 1 1 1 1 1 2 1 1 

Nb ppm 6 12 13 9 13 14 15 12 13 

Ni ppm 1 2 1 1 1 6 1 9 1 

Pb ppm 17 6 16 2 5 8 9 1 13 

U ppm 2 1 1 7 1 1 1 4 8 

Th ppm 8 9 9 5 9 3 4 7 9 

 <�) #�0� ��#B<�) #�0� ��#B<�) #�0� ��#B<�) #�0� ��#B <�0N�3<�0N�3<�0N�3<�0N�3 <�9#B<�9#B<�9#B<�9#B���� ���3���3���3���3���� <�)��<�)��<�)��<�)�� 

C 17 YA   * * * *  

100 SO * * *   

131 SO    * * * *  

132 SO * * *   

133 SO    * * * *  

134 SO * * *   

137 SO * * *   

140 SO * * * *  

7 GA    *  *   

B 15 GA * * *   

C 15 GA   * * *  * 
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�%&!���<�) E;�1#V3+V��7�&V���6�(��3��;3��&�J�<��8��XRF��

     Unit      7 GA      B15GA     115GA 

Si % 32.13 31.55 31.47 

Ti % 0.07 0.07 0.08 

Al % 5.33 5.95 5.97 

Fe3+ % 0.08 0.04 0.09 

Fe2+ % 0.38 0.16 0.42 

Mn % 0.015   

Mg % 0.22 0.33 0.33 

Ca % 3.04 0.46 0.34 

Na % 3.74 3.28 3.79 

K % 0.85 0.13 0.83 

P % 0.01 0.009 0.009 

H2O % 3.82 12.92 4.34 

TSi  0.85 0.84 0.84 

Si/Al % 6.02 5.3 5.27 

��������

��������

��������

��������

���#���� �

��e��1�c�.�1��.�;��?��S��1�������?�?����a
a_1��B���"���6�+0�����+023�(�����@ E3�M�� ��<�� 0���1N�0�Z�%�1�������M�tDO���1����?���%�16���� #��(6#T�

1��B����;3%������S%���������"3+�3�1����Kx�/�<����?L��

S��8 Y��?��?���a��_(/�Y����"3+�3�1����@��;�+��83�?� OB�1����@��;�"��;��M3��O0�3�?�zy��?��
��
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