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Abstract: Barandagh quadrangle is located in northeast of Zandjan, and is a 
part of polymetallic region of Tarem-Zandjan. Field evidence and 
microscopic studies show an intimate relationship between geochemical 
anomalies and alteration zones in this area. Based on the field observations 
and mineralogical studis, these zones, in light of extent, locality, and 
constituent mineral assemblage, differ from one another, and are scattered 
along the main shear zone of the area and the margin of Ghezel-Ozan river. 
The major alteration zones in this area are affiliated with the shear zone, and 
can be categorized into two discrete alteration types: 1) hypogene acid-
sulfate (e.g., silicified, alunitized, advanced argillic, sericitic, and propylitic 
zones) and 2) supergene acid-sulfate (characterized by minerals assemblage 
such as jarosite, alunite, goethite, gypsum, and native sulfur). Alteration 
zone along the margin of Ghezel-Ozan river consists of neutral-pH types of 
alterations (consisting mainly of  argillic, calc-silicate-bearing, and zeolitic 
zones). In general, these alteration zones were developed by the function of a 
vast geothermal system during the late Oligocene to Mid-Miocene time. 
Date gathered indicate that the discrepancy in reaction rate between the 
fluids and the enclosing rocks caused the development of these two types of 
alterations. Note the type of alteration zones and the obtained results from 
geochemical exploration, show that this area possesses suitable potential for 
prospecting of Ag-Au epithermal and polymetallic (Cu, Pb, Zn, Au, Ag) 
deposits. 
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(� ;%$  �&� >�F��� % �5� .5 .�   .,B # �!5 ;%$ : ;%$         .c��N�%1 �5�c O ]c:5 ;��&� >�F

   .D�	 
��5I \D�	 
1��� >�F���%1 �D��9 1� ;$%� /�3 ��c5I �� 
R���	 
"�D�#
  �	$�c� %  ��c�5 1� 
     �����! % �!5 ;%$ H� /��     �c# ��F��# ;I a��� >�F       ;%$ c5 wc�B # % ���c!    �c5 >�cF

    }�5 ���& �D��8� ��F) M�!(( . ;%$ "��             % ���c5 1��1�cN5 ��}�c5 �&���c& $� �cF ��c�5
   �# M���� �1 C���L�1�� F� ..��0� "�#$ >�F    �%�-# $� ��! @!��5 ����0�!=  ����&� "��  �F

E� � .5 @���Ag, Bi, Hg, Sb, As5��# ;��� >1�< F� F� .;%$ "��]:5 1� �F ���F �c5
      ]:5 .5 @��� ��1�� ���?�� ;�5��# z �           c5 
�c�1�� ���$�c�I ;�c5��# z c� .	 ���F  .  Mc�D�

    ��1�� >���5 6��& 
}�5 M:�:� .   ;%$ "�� ;�5��# z �        .c�9_# Mc5�3 ���c,# >%�c9 �F >�
  @���� ��F .           1��� >�5 ���<# ;�� � .5 .,B # �!5 ;%$ 23�% 1��1�!     Mc0� �5�c#& >�F

 
@�� ��Z 5   .             c� �c5 �c7D��-# "c�� ] c	�% [� 1� .��1��z     ���c�� 
����cL��I >�cF   % �cF
H���       ;%$ .���� % ]����� x�� >�?1�� >`�L� >�F    ��c! ;�c�&� >�F �c�� .  ;%$ "c��  >�cF
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���	
��� !��? ;��� % P��$;%$ ���;��&� >�F...jj

  ]:5 1� ;��&�                ���c�&� P�c� %� M#�c! % ���c5 RcF .5��c# ���	� �� $� ���:# >�F( (
 % ;T�U�F+ ( ;T���� ��F.

�D� ( ;T�U�F ;��&�:    ;%$ >�1�� ;��&� "�� >� 5    ;%$ M#�! % ���5    ������ >�F)   ��1��c	 +
��%���	(   �����DI 
)  @���DI + ��1��c	(      .�?�c�� Hc���T1I 
)   ��1��c	 +   @c���DI +   @c� �D�Y�	 +
  @��� +  @���� +��%���	(   H���? 
)  ��1��	 +  @���� +  @��� +@� �D�Y�	) (  M�!a+(


   H�����%� %)  @��	 +  C%���� +  @�D�Y$ +  @���	 +@� F� +  @c�07�# ( @c��)  M�c!b+ %
c+ .(   ������ ����&����5   .�&1 M�! .5   .�D % >� ��1��	 >%�9 % ���5 ������ >�F) M�!
d+ (    5 ��%���	 ��1 >�F1��5 %  .  ]:5 1� �{�%      ���c�&� R���� ��}�5 >�F ��cF�  .  ;�c�&�

  �����DI���5 5   . ���� C1�E      cO �_#�	 z�1 ��L� �1�5 >�F�      � ;�c0 N1 RcF $� �      c5  % .�c!�
      �c�� 6�� \���� J���(XRD)X  ��c�5       @c���DI%��� $� M��c�#  @c�� .    Hc���T1I ;�c�&�

 R7# .�?���        .c,B # ���c�&� ;%$ "�c� @c��     >�1�� .c	 j      ���c���	 .c��0<# ( (  ��1��c	 +
 @cc� �D�Y�	 + @cc���DI + 
@cc���0F+ ( ��1��cc	 + @cc� �D�Y�	 + @cc���DI + % @cc���j ( ��1��cc	 +
  @� �D�Y�	+   @���DI  +  @��� +   @��c�� @c�� .            ���c! ��D%1�c�F c[� 1� ;�c�&� ;%$ "c��

���	       @�?�� 1� ��O�# >�F$_	��T_� % R����� 1�U���? >�F  @�$��I % �F     ��c! M���c� �cF �c�� .
@���     5 .	 H���? ����&� ;%$ >�F  .        �� % z � "�# 1� �� 	�� % 
/�1�F�� >�F1��5 C1�E�

5  . .�&1 C1�E  # ���� >��  ���! ���5 ? c[� 1��   /�c�-# % ;T��c� >�F�c �   ;����c	� >�cF
 Y�#& � �#$�)�D�#��YT(      "cFI >�F���	%1��F .5 )    @c���0�D % @c���& (   ��c! ;�c�&�  �c��

)  M�!e+ .(;%$   5 H�����%� ����&� >�F  . .�D C1�E        ��c� $� �%�-# ������ 6��& �5 ���F
;%$   H��L� M5�3 ;��&� >�F�   �D% ��N5� $�  .��0<#          ;�c�&� ;%$ �c5 ;%$ "�� ������	 >�F

�# ;��� �!�U0F % MN��� H������� F� .
b ( ;T��� ;��&�:      @��%1�O ;�8 ���7���	 1��9 �5 ����&� P�� "�� ) M�!f+ ( 
@���DI 


         XU�T % ����� 1�LD�� 
@���0F 
@���& 
@���0�D 
@� �D�Y�	)  M�!aj  ( ��:�� M5�3@��
) M�!bj.(

+ �;%$ ;$%� /�3 .��N�%1 .�!�9 ����&� >�F:;%$ "�� ��N�%1 .�!�9 ����#� 1� .	 �FG /�3 
;$%�
�# ���� �%7<� >���%1 b� O �{��5 ;%$ .5 @��� % ���! ;%$ �5 Q��# ����&� >�F

 ��1�� >�0	 6��& % @��% .,B # �!5)M�!( .(z �;%$ "�� ;�5��# >�F�F$� 
���1 
@�$��I.��! �� � a�� 
@���H��� % "�1��5 �� � a�� 
>� ����%���# >�F���� M

��!��� ..��0�"�#$ >�F;%$ "�� ��%�-# $� ��! @!��5 ����0�! E� � .5 @��� �FTi, Fe, 
Au, Hg, Ag, Sn, W, Sb�# ;��� >1�< F�� � F� . �F�����#$I % ���-E �F��! J��� 5

;%$ "���F ;%$ .� M#�!( ( 
�����T1I+ ( �������� HD�	) 
@�D�Y$ 
@� F� 
C%����
��%���	 % ��1��	 
R����� 1�U���? 
@��DI 
@��� 
@�1��? 
@���	) ( M�!cj(
 %  j (

 ���D�Y$)@����#} % R��D��I (��F�  . 6��& ��� ;%$ %� �5 .���,# 1� �����T1I ;%$
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>��F���$
>&_	 
� ��5�� j*

�1�� >���5 .�������� HD�	 ;%$.&1 M�! .5�.�D % > 1� �!5 >�;%1� H���T1I ;%$ 
�� 	����� ..&1 M�! .5 C%���� ;%$ "�� 1�>��!5 %) M�!dj( @?�5 �5 ��1��	 

�$%1�>�) M�!ej (.��! % ����! C�&&� �5 @� F� 
��%���	 x�	� �5 ���F1��� �5 ��0F >�
�� %� @�1��? % @���	 >�O .5 � ����O ) M�!ej(M�! .5 @���	 
.�&1 >�) M�!fj( 


 >�F1��5 M�! .5 @�1��?#����) M�!a*(M�! .5 @��� 
����3%� >�F)M�!b*( �#	 

)M�!c*(�& % 
�# �����!�@�� ��! ;��&� @���0�D % @���& .5 x�p� .	 � . ;%$

 1� ���D�Y$�%�5 ]:5�.�&1 M�! .5 
R����  >�)M�!d * (5 � ����O % . >�O
% 1� �F$_	��T_� @�� ��! M���� ���$��I >�F�9�) M�!e*.(

4���	� ���	����� ���
;%$ .���,# % ��15����&� �5 .�D�B# �1�# .�9�� ;��&� >�F ���:# ��,� 1� .5��# >�F

�# ;��� ����;%$ .	 �F�>�F����&� P�� $� .,B # �!5 ;%$ �5 Q��# ;��&����� >�F�
>���$ @F��! % ���5 ���LD�� % ���#I >%���	 
"�U���? 
� ��$��� �5�#& >�70���� �5 

 ��1�� ��D����](( 
(+ 
(j % (*[)  /%�O+( .;%$ "������&� � ��# .5 �F���� >�F� ���LD�� 
 ����]('[;%$ 1�  E� � >�5 �����T1I >�FAs, Sb, Hg�5�# ;��� >1�< F� F� .5 . ��
�#��1.Z ����&� "�� �s-# �F E� � >����! / >�7���5I G���% .5 $� � pH2SO4 1� 

"���� >�F�#� $� �*tt � !�5 �������� .O1� ]() % (h[. � �I? "�� 1�! Q��pH % "���� 
���	� Q��!] .	 ���� �1 .<��� 1� $�& �� C�LD�� >�7��� SO2.��& "��07# ;�� � .5  >�F

 [� 1� >1�LD��>�F1�:5 ;�! ;��5I0&�#  Q���# 4�0�� 1� ���)Q�-#�5�#& >�F–
���0&�# (���Z� ��]H2SbI �B� 1�  � �#$�$ >�F)Q�-#1�:5 >%�9 >�F>�F��� ( �� %

���	�]@���  $� >�F]�� ��O�# )Q�-#;T��� >�F (��! ��D�����]�d[ .���,#G
.��0<#;%$ ������	 >�F���� �5 .,B # �!5 ;%$ �5 Q��# ����&� >�FQ�-# P���� >�F �
 ���LD��)/%�O+ (� F� ;���=���$ @75��# ;%$.��0<# �5 .,B # ����&� >�F ������	 >�F

Q�-#1�:5 >%�9 >�F>�FQ�-# % ���  ;T��� >�F@��. ;I $� �	�9 ��! ��<�� C��D�B#
;%$ .	 @���!�9 ����&� >�FG����&� P�� $� ;$%� /�3 .��N�%1  �5 >�FpH 5 �W N  % ���

����&� �5 >���$ @F��!��1�� "�U���? % H���# 
� ��$��� >�F](* 
(o 
+t %(([
)/%�Oj(��1��  ..��0<#F;%$ ������	 >��!�9 ����&� >�FG �}�0�9� ;$%� /�3 .��N�%1 

 �5 >���	 /��� Q���pH.�?& M�! �W N ����,� ���](( %+([.

	� &�	����� ���
����&� ��O% ;�8 >�F��! �&�! 2B3 
.,B # b� O �!5 ;%$ /�� 1� 2��% >�F

����� "����D� @��%���# �� @�1���%���# ��1��	 >�FG���% .5 ����&� 
�!5 ;%$ 
H��� ��$�� �&�! 2B3 
"����D� >`�L� >�F�� ���3�? "����D� "� .5 "��$ G���% .5
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���	
��� !��? ;��� % P��$;%$ ���;��&� >�F...j'

;1�0�%�s������%��#.��0�>�F����&� .5 ��5# ;%$ �5 Q��# >�F.,B # �!5.(a 
.�&1F @���� >�F0 �� �5H���? ����&� ;%$ 1� @���) 1��XPL( .b ( H�����%� ����&� ;%$

5 @����5 .��<� $� @��	 ;I 1� .	 .@�� ��#I ��O%) 1��XPL.((c [� 1� .	 @�07�# ���	
 �# ����&�5 .�D%� z � @�� .@�� ��#I ��O%) 1��PPL.((d������ ;%$ 1� ��1��	 ) 1��XPL.(

(e@��� ��! M���� @���& .5 .�!�9 $� .	 H���? ;%$ >�F���) 1��PPL .((f @��%1�O ���	 M���� 
� 1�/�? �;T��� � �.

;1�=��0� 
���-E �%�s�G����&� �����%��# % ���� �!�9 % �!5 ;%$ �5 Q��# >�FG
;$%� /�3 .��N�%1.(a .�&1 ;��&� 1� XU�T >�F� 1� .	 1��� >���%1 >�F/� ;T��� � �I? 

��! M�������. (b;��&� $� ���0� ;T��� ���LD�� ���� >�F.(c ��0� G ;��&� ;%$ $� ���� 
�������� HD�	.(d.	 C%���� ���	 $� �����%��# ��s� ���	 >%1  @� F� % ��1��	 >�F

.�?&1�3@��) 1��XPL .((e�$%1� @?�5 �5 ��1��	 >� .(f.�&1  1� �����	 >�F ;%1�;%$ >�F
;$%� /�3 .��N�%1 .�!�9 ;��&�.

fe

dc

ba

ba

c d

e f
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>��F���$
>&_	 
� ��5�� j)

 ;1�>��0� 
�����%��# �%�s� G.��0� ���-E % ���� �!�9 ;��&� ;%$ .5 ��5# >�FG
��N�%1G/�3 ;$%� .(a .	 H�5�	 @�1��?�5@�� ��! "����O @� F� >�7���	 ) 1��XPL.((b @��� 

����3%� @?�5 �5) 1��PPL.((c�������� HD�	 ;%$ 1� M�! �#	 @��� ) 1��PPL.((d.�&1  >�F
H�����%� ;%$ 1� ���D�Y$) 1��XPL.((e��0� G >�F$_	��T_� "����O .	 @�D�Y$ ���	 ���� 

9�%@�� ��! ���$��I >�F� .(f����&� �B� 1� 1�LD�� ��D�� ���LD�� ���� >�F.

"�80����&� "�5 .���,# ����&� �5 4��5 6�&1�78 �!5 ;%$ �5 Q��# >�F���� >�F�
���� ���:# ��,� 1� .5��# ���LD��.

Q�-#
2O#  1�:5

���0&�#
 C�1�:5

��� ;T���
������	 C��0<�  ;������D� �#

.��5�% "� 1��	 M-# ���

Field
 and

 Lombardi 
(1972)

*
 ��1��	 + @���DI +

 @� �D�Y�	 + @��� +
 @����D�F +@����

.��� C���? "����� ��D���� Tolfa

Brown (1978) *
 ��1��	 + @���DI +

 @� �D�Y�	 + @��� +
@����

>�?1�� X# +j Ma
 >��%�	
���#I Red monntain

Stoffregen 
(1987) *  ��1��	 + @���DI +

 @� �D�Y�	 +@��� _���,� �X# '/++Ma
 >��%�	
���#I Summitivil

Hedenquist
 and Brown 

(1989)
*  @� �D�Y�	 + @���DI +

 @��� +����� 1�LD�� � ��9 �7� � ��$��� Waiotopu

Reyes (1990) * *

 @� �D�Y�	 + @���DI +
�� @���?% + @� 0��� +

 1�U���� + @���1��I +
"�D�#1��

� ��9 �7� "�U���? Philippine

>��F ���$
)(jdj( * *

 ��1��	 + @���DI +
 @� �D�Y�	 + @��� +

 ����� 1�LD�� +
 ��%���	 +@����

� "���#���D� ;��� Barandagh

ba

c d

e f
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���	
��� !��? ;��� % P��$;%$ ���;��&� >�F...jh

"�8=$%� /�3 .��N�%1 .�!�9 ����&� R���� "�5 .���,# R���� �5 ; 1� .5��# �D�#�%1��F >�F
����.

?8�5 ���'��� @�A#$� &� ��9� ;B5 C��

Hedenquist and 
Brown (1989)

 @��DI + @� F�+ ��1��	 + @���	 + C%���� + @��� +
 M��%1 + @���� +$_	��1%�

��9 �7� � ��$��� Waitaupu

Reyes (1990)
 @��DI + @���	 + ��1��	 + @����+ @� F�  + @��� +

 C%���� + @�D�Y$ +"L��
��9 �7� "�U���? Philippine

Bird et al (1984)
 ��1��	 + $_	��1%� + @��DI + @� F� + @�D�Y$ + C%���� +

 @�D� ��	� +@�����}%
 ���3�? "���#

�"����� 
H���# Cerroprieto

 ���$ >��F)(jdj(
 ��1��	 + @� F� + C%���� +@��DI +  $_	��1%� + @�1��? +

@���
"���#���D� ;��� Barandagh

H����# ;��� 
.,B # >`�L� >�F;%$ "� .	 � F� .,B # �!5 ;%$ �5 Q��# ����&� >�F
 ���3�? "����D� $� ����O@�� . ��$�� .� �� .5 .O�� �5�� ���3�? )���3�? "���# ( $�

����&��# ;T�U�F >�F����� [@��  
����&� "�� ���,� "� % �� $��# �1 �F 1� ;���
�%�-#=@?& �� 1� "���# Q��%� �� ���3�? "����D�  .�<�I $�����&� .	 RF .,B # >�F

�!�9 1� RF % �!5 ;%$ ����#� 1�GH��� ;$%� /�3 .��N�%1  ;��&� �1 .,B # >�FZ�� 
���
 ����&� %� F ��DX�H��� $� 0F 1�B5 % �F H� .5 ��5# % ��! M���� ;�#� �� R����

 ���#& "�#$@�� . �5 ����&� P�� %� ]����� ^��5 �}�0�9� M���� Q��! 1� a_�N�
.��0<#@�� ��! C%�L�# ������	 >�F.

	� ;'19� D�
��	����� ���
(�;%$ ���� ;��&� >�F � ���LD�� 

�D� �;%$���� ;��&� >�F �;T�U�F ���LD��  :�5 >����O "�5 ����	 ���#$ .�E�? .5 .O�� 
��������&� M���� % >`�L� >�F���� �}�0�9� 
�F5 1� >`�L� >�F .;%$ "�� ;�#I ��O% >�F

.�!�� �07# 1���5 ],� ;��&���� .���� "�� �}�0�9� 2� # H� ;�� � .5 �F&#�� ��� >�5 �
bI ��?0F ]N8 % ;�! y�� # �5 � �#$�$ >�F M0� >�OZ����� .�<�I $� "�� .	

;%$ ;��&� >�F���5�����! % �!5 ;%$ ����#� 1� �# ��F��# ;I a��� >�F���!

�# ;���@L&�����! "�� .	 5 �F . @���F >�5 ��E� 5��# ;�� ��7���5I> M0� ;T�U�F 
Z����� ."��}�55I "�� ���� ;�	 ����	� x�� ��  	 ���	� ��� >�7@�� 1� ��O�# >�F

z � "�� H�1�LD�� ���� ��D�� % ��! �FZ @�� ��]++[.

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4

@��� �5 ] 	�% [� 1� ��! ��D�� H�1�LD�� ���� ��5 .�9# 1���<�� ^��5 ����0�3�5 >�F
H2S@�� ��! .
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>��F���$
>&_	 
� ��5�� jd

FeS2 + H2SO4  = FeSO4 + H2S
H2S "0� ��! ���D��  }�5
;�#I 1�LD�� ��D�� % ��! ����	� �}�0�9� � �#$�$ bI �B� 1� 

 �����Z@�� ��]++[����&� "�� �B� 1� ;I 1�[I .	  @�� ��7�# �_#�	 �F)M�!f*.(
2H2S + O2 → 2 H2O + 2S0

3H2S + H2SO4  = 4 H2O + 4 S0

 1� ��! ��$I H�1�LD�� ������%1z � .5 .�09 �5 ���F� �I? "� 8 F $� � p �1���� >�
@	9 ��# /�� 1� R�����
 % @���DI % ��1��	 
@� �D�Y�	 
@���� >�7���	 M���� xO�# 

��! .�?��� H���T1I ����&� ;%$ M�������.
b�;%$ ���� ;��&� >�F�;T��� ���LD��  :;%$ "�� ;%$ H� �&�#I }�5 [� 1� �}�0�9� �F

bI �B� �� >���LD�� �#$�$ >�F �[� 1�? �.��0<# >%1 �� % ��N�� "�#$ >�F� � >�F
��! M���� @��� $� � p ���0&�# �5�#&���](d[ .;%$ "�� M���� ��E� M#�� .5 ��� �F

;%$ � ��#���� ;��&� >�F ����	� [� 1� .	 ���5 H�1�LD�� ���� 
;T�U�F ���LD�� ]
@���@�� ��#I ��O�5 �F]+j[:

FeS2 + 3.5H2O + 3.75O2 → Fe(OH)3 + 2SO42- + 4H+

z � .5 .�09 "0� .�9# "�� 1� ��! ��D�� H�1�LD�� ���� .5 �1 �F1�U���? 
1%�<# >�F
 M���� @� �D�Y�	Z@�� �� . 1�U���? ����&� $� ��! ��$I R����� �5 "� �0F ���� "��

 @���& ���	 % R�����)���	� $� .�E�9]@��� �F (D�� % ���� ] 	�% @��%1�O ���	 ��Z ��
@��](j[:

goethite
6FeO(OH)

+ 2K++ 2H+ + 4HSO4
- → 

jarusite
2(OH)62KFe3(SO4)

 M�!a'� F� M���� >�7���	 M���� >��T�1�� �D��� =����&� "�� ? �� �1 �F� >�F� �
�# ;��� ;T��� % ;T�U�F�F�.

+�;%$  �5 ;��&� >�FpH�W N  : >�5$� �F�&I! ����&� "�� M���� Q�� �F@�:� �D��� 
.��0<# >��T�1��.�?�� $� ���L��� �5 ������	 >�F.��<� % �����%��# >�F "���� >�! �

) M�!b' .(
Q��! �D�Z�#� 1��?� �� $� ���L��� �5 XU� P-T R���� M�����! .���-#.�<�I $�  .	

  ���,#XCO2   % XH2O   �:�#�� @��    >�F1���0� ��D P-T      �c��:# ���,# >�5 XCO2   % XH2O 

  R�����!  �)  M�!) .(     .��0<# �5 �F1���0� "�� w��B� �5           Q��c# .c5 .cO�� �c5 % ���c���	 >�F
  ����&� "�� ;��5      ] 	�% 
���#& "�#$ R���� H� �5 �F     1� ��c! ��c<�� >�F �c�%1 @?�c�� 

����&� "�� ]F�	 x��� .5 �F�#�5  . �$ C1�E@��.
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;1�E      1� �7���	 M���� ���T�1�� �D���  /��   ;T��� % ;T�U�F >�F� �I?.(a ����&�    ��c�� >�cF�
���LD��%(b����1�  �5 >�FpH�W N .

2CaCO3 + SiO2 + Al2Si2O5(OH)4→ Ca2Al2Si3O10(OH)2 + 2CO2 + H2O
Calcite Quartz Kaolinite Prehnite

4CaCO3 +3 Al2Si2O5(OH)4→ Ca2Al3Si3O13(OH) + 4CO2 + 5H2O
Calcite Kaolinite Zoisite

Al2Si2O5(OH)4+2Ca2Al2Si3O10(OH)2→ 2 SiO2 +2 Ca2Al3Si3O13(OH) + 3H2O
Kaolinite Prehnite Quartz Zoisite

����&� .5 .O�� �5 >�F }�5� H� 1����� �1 $�5 R��� "��5� 5 
���"����5 .	 >1��? 
�# R���� "�� >�5N 1�5���	 H� $� �0	 @?& �� 1� ;�����5 �F�� .1��,# "�?& �� 1� �5

 "�� ;�� � .5 1��?"����5� R���� 1��? #� 1� ��%�L�# >�F XCO2 % XH2O 5 ��?  . @��
 �#I) /%�O* .(! R��� >�7#�&��� "�5 $��� % @���	 ��O% .5 .O�� �5 ��� ���#& "�#$ 

 R���� ;��5 ) ;��5 xD�p XH2O  .5 XCO2 (1���0� a )5  . M�D�)X CO2=0  ( %�0�  >�F1��
d) % e) 1��,# ;��5 }�5 @�� .5  XCO2 .5 @���XH2O >�51�	 R���� "�� .�O�� >�5 

��1��� . "�5 $��0���1>�F b) % c) 
 1���0� b)M�D� .5  @��� bI 1��,# �9 $� ]�5 ;��5 }�5 
 .5CO2�5>�# �� .5 �,B # R���� >�7���	 M���� >�#� "���� ��1 .1� %1 "�� $� Q��!

XCO2= 0.2 % XH2O= 0.8��%�-# ] 	�% ��<�� >�5 ���#� >�F 5�5 x��� .5 1�	�# >�F
 �5T1= 310-370 ºC 
T2= 290-325ºC%T 3= 200-210 ºC�N ��5 �F�.

5 . ��	 1��;�#I }�5 % @��������! w�� $� w�0� �& >�75I z � MN�� .5 �F >�F
z � ;�! ;��&� ^��5 �}�5 @���	 
��1��	 
@� �D�Y�	 >�7���	 M���� % ��# /�� >�F
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@�� ��! @�1��? % . $� ]�5 ���F�#� 1� �}�0�9� �7���	 "�� M����j't >%1 �������� .O1� 
����@��  ./��-# >�F}�5���5 1�Y��? % R���	 $� � p �}�0�9� ��� . ��1��	 % @���	 ��O%

�$%1��# >� �����M�D� .5? �� 1� ]!�O � �& /��6�����&� "�� �!�5 �F]+( % (([ . �5
.&1 .5 .O��? ��<�� 1� �07# ],� 1��? ]F�	 �}�0�9� R���� ;��5 >�� % ]!�O � �

��	 ;�! .��7��@�� .�!�� @�1��? � ��# ���F]+*[ .

;1�F1���0�1��? C���r� >�F� �#&
)P-T(�D�# >�F�	 1� H2O% CO2

���:#.

G�
�� 
�# ;��� ��! ��<�� C��D�B# �F��5>1�< F"�#$ >�F5 ����0�! . 6�&1�78 1� ��#I @��

;%$ �5 ����1� 1� 4��5 .,B # ����&� >�F��F�  .$ "��;% P�� %� M#�! ;��&� >�F
 ����&�( ( % .,B # �!5 ;%$ �5 Q��#+ (/�3 .��N�%1 .�!�9 ;$%���F�  . ����&� ;%$

,B # �!5 ;%$ �5 Q��#G ����&� >��<# ;%$ %� M#�! % ���5 ��E� ;%$ ( (���LD�� ����
� ;T�U�F );%$ M#�!% ������ 
.�?��� H���T1I 
�����DI 
������ >�FH�����%�  ( %+  (

 ;T��� ���LD�� ����@�� .�!�9 ;��&� ;%$G����&� P���� M#�! ;$%� /�3 .��N�%1  >�F
 �5pH �W N );%$ M#�!���D�Y$ % �������� HD�	 
�����T1I >�F (@�� .;%$ "�� 1� �F

�%�-#= ����# "���# �� ���3�? "����D� ���#$  [� 1�H� ���0��� #& "�#$ R����  ���
��! M������� .����&����� >�F �1�:5 [� 1� ���LD�� F�> $� ��! ��O �7���5I> /�9 1� 

��! M���� w�0� w�� # �5 Q��# ���	 $� � p ]!�O��� .H2S "�� $� ��! ��O �7���5I 1� 
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? [��bI �B� 1� }�5 .5 %1 @	9 "0� ]!�O � � M���� % ��! ���	� � �#$ �$ >�F
�� ����@�� ���� H�1�LD .? "�������&� "�� ��<�� 1� ��E� ],� � � �L�� �FZ@�� �� .

 C%�L���0�8����&� "�� ����&� �5 �F �5 >�FpH  .	 @�� "�� 1� �W N �7���5I> ��O�5 
��1%I=����&� "�� �F1� ;�! �W N @7O 
z � �5 �?�	 �$���� .5  ] 	�% ��N ��# >�F
�������� . ��O%.�9_# M5�3 1��,#z � 1� @��� $� >����	� 
;�5��# >�F]@���  ��D�� % �F

H�1�LD�� ���������! ��O% 
;I $�;%$ % �FbI ��?0F ]N8 
�!5 >�F >�F
 >�O y�� # �5 � �#$�$���#& ������N �5 ) >`�L� ���� ( R���� 1��? ]F�	 % [� 1�

?� ��#��� .�0O $� ]!�O >�F� ���F�  1� .	  6��& � ��?����&� ],� .,B # >�F
��� 5>.�!�� ��� .��15 $� ME�9 \���� w�L�����	 
���-E >�F"�#$ % ��� !0�!��� �

�# ;��� �?���	� ���� # M������ 4��5 .�9�� .	 �F�1� >�F1����	 ����� ! % a���	� 
��� �,� % _�_� >��? � 8 >�F1����	 ��� % �D�#� ��,� �X# �b� ��1�� >%1 .

��
���H  �19�
@��09 $� "�LD|# ���0�� C_�s-� @�%��# % ���� ;�7� 1%��# "��� 7# @	! �D�# >�F

���5 1��1�N5 ���� ������������1�� $�5� �1 ��N ����1�3 % J�U� @��7� @��<5 ��D 
 . "�LD|#
��$�� % ���$1� C���7 ��� % C��� $� "� �0F>1�����U� .�<# ��-# ;�1%�� ��#� ��0�.

? ��5
]� [>��F� ���$.
""�#$ ��&��� $� ����0�!�YT C�?���	� .&5 ��%�-# 1� >��s�3� ��� !

 �?�&����(:'tttt 4��5 ) $�.31%(:(ttttt.D���# ("
;����  ������� �!1� ��� !1�	 .#��
 
���� ������� ����� ����)(jdj ((*h�.

]f[# "�-# ��|.
"����L��I 1��� >�7� � �0�!%�� % ���?�&%�� >�7��15� H������� 
X# ��T �5 ����1� 1� �1�� G,B #"
"�#$ �!1� ��� !1�	 GD��1 ���� ������� ��� ! 


)(jht(+(t� .
]m[� �cc��#. 
"  ���cc�D% 1��cc� �cc�15�  �cc5p $cc�D� >�cc!� Hcc��������  �cc5 ;�cc<��51`I 

  c�% �c!�� "�<�ccF .c,B # .cc5 �{"
     ��7cc! ����c��� "�cc#$ ��c�� ����cc��� >�c�	� .D�c�1 
 
���75)(jdt (j+d� .

]n[�cc�|#� .
J �?�cc�# 1�cc� .� .
"z cc�z cc� % �cc�� !z cc� �cc��$ % ����ccL��I >�ccF
"cc��Y� Hcc�������� �cc5p $cc�D� ���cc0&�# 1��cc� "cc����D� ��� �cc5 ;�cc<��51`Icc! cc5 �{cc�% �
 "�<��ccF .cc,B #"
 cc,# ���cc?    ;�cc�� �cc�� ! "�cc#$ "cc0<�� ]��cc0F "�#1�cc78 C}��

���� 
)(jho( � )+*�)+).
[5] Davis R.G., Hamzehpour B., Clark G.C., "Geology of masuleh sheet 
(1:100000). N.W. Iran", Report, No. 24, Terhran (1972) 1-110.

]�[P ���$ ]cc�%1�.P �7��5��cc�I 
. 
">1�%I 1`I ]cc,� ��cc& 1� �ccF  ���cc�&� �cc7�O� 6
  6cc�5I ����ccL��I .cc,B # 1� �5�cc#&"
 "�cc#$ ��cc�� .#� �scc? 
�1�0cc! jh�jd)(jho (

�*o�'o.
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)(jhd(+h'� .
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"          .c��N�%1 G�c!�9 >�Fc�_� C�?��c�	� �c�

;$%� /�3"
) (jdt (+h+� .
]�[>��ccF � ���$.P >cc&_	 
 .�. a �0cc��3 Hcc�# 
.� ;`|cc# 
. 
"  ����0�cc!�YT C�?��cc�	�

  4�cc�5 6�&1�cc78 1� b�cc�0	 ccE� � >�cc5)(:'tttt (/�0cc!;�cc<�$ 4cc!"
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��� !)(jdj ( �(h'�(d'.
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