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�%��%� %����) %� 
��4�(���< ���=(�� �%�� 
���� >�?��(*�	 %� . 
�8�� A�B(�� C���3 DE �3 ���4� �4(�%��' +��%���4�  ��8���

%��& ��� 2F3�%-%��& ��� � ���-.- ��(�� 7� � 9���%� 
��4�(�� �: �;��& /���� .2��(�� ����B�  C�% �� �8� �� ���� /��3 +��
�� 23��� G�H��B.����3 .32��(�� %��B� I��� �/1J? K���. ���� /��3 +��  �% �;��& �% ��%�3 �%�� C�% �� �� %���  ���8	 2� 23 
��.

A��B.��4� +��3 L�H< �� �;�E ���� M�. �3 �H�� N�HF�� +�%�� O��) �� 2) :P��9�*�� +�� �  /��� ��(��$��) 
�4�� 7��<�. %�

�E( 
�%��%� L�� ���� � S��'�T 9�� )���� 6�	 (������3 .	� � U��(� +%�(E�� ����������
� �3 ���4� +��  
�8�� �8�   �8�� ��8���

���� +��%�(E�� 2) /�� U�!�� �'����� 9�V=. � "���0 %� �4W� %���3 "B� �����    X�8E %� �8;��& K8���. � ����4�8��56 +��  �8�
2(������   .  

                                                                                               

�4+�'�B� ��: %��& ��()�* �4���56-%��& ���-.- 
�%��%� /����  

1- ��'C� 

+�����0 �'�����2���� ����B� �� ����4���56 +��1  +��3
A88W� �� 
�	�88��	 �88;��&"88Z3 ���88. �6��88$ 988� +�88�

/�� �*��()� ]15 �11[. AW� 2) /=	 
��(3 ����  ���8.
 ���� L8�J\. �� L;�� ]��(� 6 +�8�   "���80 ����4�8��5

      ��8�-. ^8�� � ��888��V� �� ����4�8��56 _8J(Z� K���0
/�� `��8()� �%�� 2BF88�� %� �a�& �� +��3 2���� . 23

      �8� 28���� ����8B� ��8�-. O�888& b%�88; %� �.%�88H&
�'����� 
�^�� 2BF�� �� %� �a88�& %�T� 2BF�� 
� %� ��

  �%� %� c%^83 +�8��FE ���E% d0�� � ��� 
����  �3�8�
����\�   �*��88()� b�8�J4& 2���� +��3 "88Z3 ���� +��

�����. C�%      C����8$ +��83 ���	�8��	 � b��8=(� +�8�
������ %��< ���=8(�� �%�� ����4���56 +�� �8���	 .  �8��

C�%�� �% �� A�8�B. �J;� ���	 �� 23 
��.  ��84� +�8�3 :
C�% L��� ��� ���	  �8�����* �3 ��(H� 2) ��(�� ���8�

�.C�% L��� � ���3 �;��& ����4���56 K��L�H< �� ���� 
 �����888��± %�888�-� `��888\�� �8883��3 �� ]19[ A�888��. 

                                                
1 background 

%���4� O��	�(�8��2H-0 +��+� ]14[   98. +��^88�'��� 
  �8� ��8�g(� ��T � ���g(� ��8��3 ]18  �10[ .  O�� ���8	

C�% L���2��4� ���j* /�-88<�� 2) ��(�� ����  � �8�
� �8���8� O�*+%�k���"�3 2) 2(*�	 �188� %� �% �� �.

C�% L���  ��(8�� �'�88()�* � %��� ���� +��]6 9 8 
 �5[ .  

 �('�8� � �'�()�* C�% ����T   %�8�& L8�H< �� �'�8()�*- 
/����] 10[_�:  –  /��8�� ]7[  %�8�&- A8k� ]5[ 

%��&- ���-.] 167�12 [���� %�    %� o�8aZ3 � �8����
���� C����$���56 +��  28(*�� 2-8��. ����4 �8�� .  �8�� %�
��p� "��#$%��& ��()�* +��- %��& � ���-.-  283 /����

�'����� +�����0 %�1�� 2���� %��B� �� ����4���56 +��
����\� ���-. ���8) +��     ��8� 
��8) qZ8�� � +��8�

  
�%�8�%� ���8-� ����\� %� �J�4V. b�*��()� b��J4&  
��� 2(*�	 %�) 23���.  

  

���	 �����,0�D� ���� �CD�� �  

     %� � 
��88�� +�(E�883 ��488� %� 
�%�88�%� %�88���)49 
  � >�8V. 
�(��W� ��4� +�(��J�)8    ��48� +�(��8J�)
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 �%�� %��< 
�%��%� +�(��% +%��E) LV�1 .(  28BF�� ���
���� +%�(E�� b�4��B. �1� ��   r���8� 
�� %� �����

�� %��< 
�0������	 ]2[ . L��� L��� 2BF�� P�� �$
�P�� �� 2&�4k� �     28&�4k� 28) /8�� ���8	�	� +��

   ��88H�=�� d88�)�. �883 
�88E 
�884��– /88��� b��88�$�
     ^.%��8) /8��� /8��J) /�8���� /��� /���(��$��

/��� �V��    28&�4k� � ���8�� "Z3 %� /��� 9'�) �
    ���8<�* "8Z3 %� /8��� 9'�) � ���� d�)�. �3 S��'�T

�%�� %��< 
� ]4  �1[ .�	�	� 2&�4k� ����	#�� �� +��
/��� �%��E%�� 
��� �% ^H� �8�� ]4 .[   ���8� �8���
2. 23 
�%��%�/���      /8���'�� 28�s X��8� 98�� +�8�

/����V�� � L�� �4��< +������  +�% P�% ���� +��

  L�V88�. �% %�88���) �J88;� 
�883^�� P�88� � 288(*�	 %��88<
�� ���� ./�'��% � `�. ��8< +���� +��  A8� 28) C�� �%�

	 �0��E�� >��\� 
�%�� /����    �8��� +�% �83 ��8�
2(*�	 %��< 
�%��%�  �8��] 1[ .    28BF�� +�(E�83 "8Z3 %�

   /8���'�� � L�8� 2���FJ� �3 ���-� �(���'�� +������
2��� � 
�	�� � b�%�3 ����� �3 ���-� %�: 23 
�'s P��

A���< �(�'��% ���� +�% d��2(*�	 %��< C�� �8�� .  78$
288. ��88H� �� ���88�� �88����'� �88. ��88����%� �� ��s�88:

2. d0�� ��������'� +��%� +����$  +����8J��) /���
  288��� � %�� �88V�� L�88� "=�883P�88�  �V888�� +�88�

 ��������'�)A< ����� ���-� ( �4��8< +������ +�%  �8.
/�� ���]3.[  

  

 E@�1. ���	 �GC����'H� ����� ����� .�,I�� � �+����	 �� ���������34 ������� ��J�K �� �'� .�+���  
  

    �8=�% 98�� 283 �H��0 b����g. %� A< ���� �V�� "Z3
�� L��H.   
�80�� 
�8�.%�E b�8-F< +��� 2) ���  � �8�

2=)��/�� ������* +� .2(�W�  ����8� �3 ���-� +%��� +��
>���. �� LV�(� ���<�* u��2��� +��P��  �8V�� +��

 ����88J��)��V�� � 
%�88� I% u�88� �88��� ���.�88��0
  �8� L�V8�. �% 2BF�� ����%� �3��%  ����8	 � �8��  +�8�

    �8)��. �8. /���8�� 7�80 �� 
��0 ����=�.�   �83 /���8��
    �8� %��8< ���8<�* u�8� ����� +�% �4��� d�� �8���	 .

2(�W�24�T +�� �� �E�3 %� �.%���. U�� �� O�	 >� +��

�4�E% v:������� L�V�. �% �����-* ������ 2) ��� /�'

888	8/888�� 2888BF�� %� �3��� ]16  �12[ .888�8AW���888. 
�����	�+��  ��8-� ����\� %� ��0���    L��8� 
��8�%�

� U�������J� ��(����–�J�6%�9  �(���8'��  �8� ��8��3 .
 ���(88�	 
�%�88�%� %�88���) %� ���88.���88��	�  U�88� ��

 
�� %� o�aZ3 2) /�� ���J��2��)����   �J�8� ����
4�� ^5�� 
�%��%� �V�� ��� /� �8��3 . %�  ���8��� �8�� 

 �j-3 %�� /�� ��� ���J�� ���3 b%�a3 P�� G�.�4&
���) �3 ���4� w�B� �8� /�%�3 ���� �8��3 ]10 [  P�8� %�

9�� +��+%�J3     ��(8�V� ���8(�� %� S��8'�T �8���  �8�
P��   ��8� �8��J�� �8V�� +��    �8j-3 %� �8(� � �8��
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     28) /8�� ��8���	 x8=� G���8) P�� y�'�� /*�3 v:��� 

���     8�J) b�8�3�) +�8k3 7�J�8� ���8���0 z����8 A�

�����3.  �8V�J�6%� � �(����� �����	�    ��8: O�84. %�
��3�4)+ 2)  L���� 9�� 
�3^�� P��  /�� ���� L��

�� ������� ]10[.  
  

 �,0�D� =��  

  ����8\� ���-. � �;��& ����4���56 K���. ��%�3 /W0
���)   ��8\� %� �*�8�()� b�8�J4& ��� � +���  %�8���) ��

2��4� �� 
�%��%�     ��8� /8����3 X�8E ����4�8��56 +��
    ���8-� K���8; � 
��8-� +����� � 2-��. 
����� D��.

 
����(IMIDRO) /�� ��� ���=(�� . 28��4�   %�){8� +�8�
 2VH� �3100*50  23 �(� �H��B. /����5/14   �(��8J�)

K3�� ���-. 23 1627  2��4�  ��8� 2(����3 �\F� X�E
�� %� 2) �������SGS   ^�'�8�� �%��45    C�% 283 +�8a�&

ICP-MS (*�	%��<2���. ������ /W0    �� �8: %��8B� +�8�	
 C�%Fire Assay  /8�� ��� ���=(�� .  LV8�2   /8�-<��
2��4��� 
��� �% ��� /����3 +����� .  

  
=�����1 E�BH- ��   

2��4� �=�;�. %��� b�-'�F� ]��(�   ����4�8��56 O�8E +��
 ���0 %�1 ��� 25�%� /�� .    �V�6�8'�(�' U�8�. L8�'� 23

L�	
�4�E% ��2��) +�������	� � ����   %� U�8�(� +��
2��4� w�B���� +%���3    �8��g(� %��8�3 +%��� +���(��%�$

������3] 17.[      8& ���.s�83 28) +%�8: 2838  %� �8: %��
2��4�    ��8� /8����3 +�8�180   "�83 �83��3   %��8B� �� �8.

� ���3 �������  b����g. d��!Au 300 �� �;%����3 .  
C�% �E�3 �� ���=(��    
��83 ��8��� �83 w��� +%��� +��

/88�� ���=(88�� �%�88� +�88����g(� K88���. K3�88.  . �� L88H<
C�% ��� �� ���=(������ 
��3 ����� 
���� ��   O�8E +�8�

38��8  ��8� O�8k�� � . 8��%8] 8.8 C�% �8�� ��� 8�8 8��� �8
� 
Shafiro–Wilk (S-W) ]21[ �88�   �88�� %� 288) �88��3

88��#$888� "888�� �%�888(*�	 %��88< ���=(82�88�� .���8888
� 
Shafiro-Wilk �%�88�� �� w 88��� ��884Z. +��8838 
��883 ��

����� O�E +��   8(�%��' ��8� L��H.8  8(�� �%�8� �48 ���=
����� .  �%�8�� 28) �.%�; %�w ����     �8� �83��3 O�8E +�8�

 23 9��^�1  ���� �8��3    ��8��� K8���. +�%�� �8� ��(8�� .
 ����B�w ����     �8;��& +��83 O�8E +�8�Cu, Sb, As, Au 

 �� �(4) �J�E1 ��     K8���. O�8& ��8��� 
�8�� 2) ���3

���� �����     ���� L��8H. 283 ��8�� � O�8E +�8�  8H< �8�8 �� L

�%��� �3�� ���3) ���02 .(C�%  � 7)�8) L��H. +��

 7)�883]21[ 
�88�����0 � ]20[   +�88�%�^3� 
��88�& 2883
� ��4.%�<���� L��H. ������. %    ���=(8�� �%�8� O�8E +��
��(*�	 %��< .���� ��0� ��� �3     D8��. 28(*�� ��8B(�� +�8�

  283 9��^� /'�� ���� 
������0 � 7)�3 � 7)�) C�%
�� 
��� ��E �� ����� K���. ����(w~1) .  

  

�M0�� E�BH-�BN+ ��  

2='�� L�J\.�J;� +��1  8V�8C�% �� � 8�8   28) /8�� ���
�����.�$ +����'� +���%�V�� `�� 23 � �80� 
�%� %� �

 28&�4k��88�) 9884) �88���g(� �� +� .�88$ %��880��  +�88�
]��% �� ���-� ���g(� ��T L�J\. C�% +����3%�) ���.

 � �������"��4� ���� D3��%   %� �\F8� �4�8��56 +��
/�� s�3 Ak� .     �&�8� 283 �8�%�()�* �� O��8) �� �k��� %�

 +�������* �����4������� ����^J* � �(E��� 2) ����3
�� �����g(� 
��� ��(�H4� ~&�3  ���8�)  ���803 .( %�

2='�� L�J\.   ��83 w�8H.%� �J8;� +��    %� ��80�� �8;��&
���	2BH: ��� +���� +��3���. ��� ���	:Sb, As, Ag, 

Au � Hg O�� ���	: Ni, Mg, Fe, Cr � Co O�� ���	:Pb, 

Cu  �P O%�WT ���	: Re, Ga, Al, Th, Zr, Bi, Be   �K .  
    ��8E o�8E ��8��=. +�%�� ��0�� +��%�()�* �� O��) ��

 �8� ��8��3 : ��� ���8	   8�& L��8�8�;�As, Ag, Au   �Sb 
��  �� � ���83 ����V� �3 ��s�3 ��(�H4� +�%�� 2) ����3

���� �1�DH.�� �(E���    v:�8�� �83 �;��& ��� ^)�4. �3
���)�8 8�� %� �#��3 +��8 8�%� L8 8�� � 
�%�8  S��8'�T 9
��>��0 %� 2) ����3    %��8< 28-'�F� �%�8� ����\� >�?

��%�� . �8;��& 23 w�3�� 2) O�� ���	 Ni, Co, Mg, Fe   � 
Cr /88��� ����88\� %� 288) ���883 ��88� 
�88��	� +�88�


�4��P�� � 
�E��(�� 9�*�� +�� .   O�8� ���8	 �;��&
    �& %��8�g(� � b��8=(� +%�()�8* %�83 ��0� L�'� 23  �8;�

����3��3 � ��� L��� �% �;��& �� �-��� _�:   283 /H��
���	 ����"�3 K���. +�%�� ���� +�. ��8��3 . A8�  ��8�T

       �83 v:�8�� %� O%�8WT ���8	 %� ��80�� �8;��& 2&�4k�

�4�E%P�� �� ����    �8�? ��8� 
�8��	� +�8�  �	�8�
�� 
�������. 

  
  

                                                
1 Principal component analysis 
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 E@�2. ���) ������P0 �+����- 78 �N��) �+',-Q� � �+�����1 �R����1 �  

    
 &�'21. ��+� 	+ �'�1 .�'� ���1 �����+��"��+� 	+ �'�1 .�'� ���+����	 �� ��� �� ��������34���0 ��  

  
 &�'22.  ���	1 S����Shafiro-Wilk ��+��+����	 ��',� ��/�� �� ��������34 ��  

���1 ���	1  

�T�)  ��+�U�K ��  E�'V- &��)+  ��+����� E�'V- ���  

Au 198/0   7)�) � 7)�3  911/0  

As  234/0   7)�) � 7)�3  941/0  

Sb  360/0   7)�) � 7)�3  360/0  

Cu  231/0  
������0  231/0  
  
  
  

  

  +%��� +���(��%�$  

�a�&  
 /����� ��

���(��  
A4�^)��  A4����  �������  2����  �%����(�� `��\��  

Au (ppb) 1  10090  5/1  03/270  20  21/916  

As (ppm)  3  34569  9  5/1244  5/1244  1/2336  

Sb (ppm)  2  5571  9  32/141  62  42/329  

Cu (ppm)  5/0  1111  25/1  42  51/50  21/48  
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 &�'23. �M0�� E�BH-����� �BN+ ���'� .�+��� J�K ��������34 ��  
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=��&����� ��0�� ��  

 ���) &���+�� &'�–  �+',-  

88& �'�(8888)�* C�%8%��-  ���88-.)C-N( 88�� �� �V888�8 U��
��� �'�()�* +��N-S /�� .   I�8�� �83 C�% ��� I���

      � %�8�& �8� �-488k. �8�����* � %�8�& ��3 I�V-� 2F3�%
/�� 
� �� �.s�3 +��%�8�& .  �8�� ����* I����3 C�% ���

�� �*�-� ��� ]12 �11[ .  
N ( )  

  s�83 2F3�% %�C  �N  . 283     %�8�& �8�����* � /81J? d8�.�
�a�& �� �1� �%��  A8� ��8��3 ��8�TN(≥ C)     �83 �83��3

2��4� ���-.  �� �.s�3 � +���� %��& +�%�� 2) /�� ����C 
��(�� .ρ  � %��& �3��3β /�� ��()�* �-p3 �3��3 . ��� /�^�

���� �3 � ��4Z. �� LH< 2) /�� ��� %� C�%   � O�8E +��
�H��\� �*��()� L�;��� O�k�� �% b ��� .23  %� �.%�8H&

���� C�% ���  ��%��� ��4Z. � C����$ 23 ���� ��]11[.  
  

���) �0����� &'� - ./� �  

%�88�& �'�88()��* C�%- 88��� �� �88V� /��88��8O� ���88.
C�%      988� %� �8a�& 988� %�8�& K8���. "��884� +��83 �8�

      28BF�� %� %�8�& A8� +%�(��8) 2�888B� A���. 2BF88��
-'�F� �%���� 2���3 .     %�(��8) �8� %��8B� �8	�   �81� %�

�� ��� 2(*�	   ��84� 285�%� �% ����. 2'��-� 9� 
��.]9  �
13[ .  

 
 %��B�D       28���� 283 w�83�� �'�8()��* �8-p3 K8<�� %�  +�8�

 b��=(� �� 
��� �%��� . %� /���� b����g. A���. �3
�4(�%��' %���4� %� %��& �3��3��    �% 28-��0 �8� �-p3 
��.

��4� 2H��\� 
� 23 ��� C���3 DE d�� v��: �� .  �8-�3
  /��8�� 
�^�� ����) 
��3 +�\� 23 ���� /��3 ��()��*

���� ����) 2:����� ��0�� +��   �8-p3 28) +%�: 23 ���3
�� ��s�3 %��& +�%�� 2) C%��3 DE ���E� ��()�* ���3

�� +�(4) %��B� +�%�� Gs�4-� %��B� ����) 
��3 2) ���3
2��4� �(4) /������ s�3 %��& �3 +�����3 .  

   �83 ����4�8��56 K���0 "���0 %�1�� 23 "��#$ ��� %�
%�888�& C�% I�888��– 888�8C�%� C�% %� /��� +%�{888	

L�V�$2��4� ��(3� 2) +�\� 23 /�� ��� ���=(�� �� +��
 D�\� %� �% ����4���56 O�EGIS     83 +�(8�% w�8B� 283 �

 ��4Z. 2J;�*10*10     ��F8� 28�B� 7�8� ���) 2�W.
�� L�V�. +�a�& 9. ����4���56���	 . C�% ��4&� �3

2BH: L;��* �3 +��35     28) �=�8;�. ���80 %� +�;%�
 %� ]��% K3��. �� �V�GIS ��   L8�V�$ ���8-. �8��3  +�8�

  �8� qZ8�� 2BH: �� %� ��0�� ���8	 .   C�% ��84&� �83
%��& ��()��*- �% �3 /����L�V�$ C�%� +  ��80�� +��

"�3 /<� �3 2��(�� ��4Z.�� b%�; +�.���{$ . ����3��3
  C�% ���.��3%�8)�$ �� �8V� C�% ���   `�8�()� %� %� �8�

������ �\F� +�����3.  
  

WH�  

��p� I��� �3%��& �'�()�* +��- %��& � ���-.-   /��8��
  +��83 ����4���56 /��-40 ����T �4(�%��' +��%���4�

Au As Cu  �Sb �� 
��� �% ����) LV�3 .(   O��8) �8�
0 ��84-/���56 +��8    ��8E o�8E K8���. +�%�� ����4�
�� ��8��3 .      
�8�4���? %�8(*% 28k�(� %� /8�� �8!���$

D�88\� %� �88;��& ����88\� _88J(Z� ����4�88��56 +�88�
C�% �� 2) �;��& ����4���56%��& +��-   %�8�& � ���8-.- 

���� /�� 23 /���� ���  ��8�� +��%�(E�8� �3  �(E��8�
 �88��� L88�H< �� 288BF�� L88�	 �V�6�88'�(�' +�88� � �88�

�����	��� w�H.%� %� ������3 .    283 �8a\�� ���8���. ���
      /8-�H: %� �8;��& K8���. �'�8()�* /8���� L�'� 23 ��*

/88�� .88�� �88��888H� 2J�8�88� d88���0 %� 288) ��88�8 "
�'����� �8E ����B� `{� 23 +���� ����4���56 +�� �� r%

   ���� �'�88()�* /88���� L88�'� 2883 ��88�� �88��H� ��% �88�
  ���� �8�� %�8)��E %�: 23 ����4���56    2(8��{	 %�8�) �8�

������ .  
%��& ��()�* ��\��-  %�WT ������ �: �a�& +��3 ���-.

 �8� 
�%��%� %����) %� _J(Z� ����4���56 2-��0  �8��3
) LV�3 .(    �8�� %� ��8�� /8��3 /8�V� w�B� I��� �3 

   %� �8: �8a�& _J(Z� ����4���56 K���0 K���. %���4�
 LV�4 /�� ��� ��%�� .    98��^� �H�8� 28) ��� 2-��0
E 238 8�� K<�� %� �%�� v*� D8   8���) �8�� %� �8: 2��8 %�
�����3 .�� ����3��3 �: �a�& 2���� %��B� 
��.48/13 

ppb /*�	 �1� %� .   28�B� %� �83� P�% �3 2) O�� 2-��0
K���.       ��83 %�8�& 28���� /8�� ��8� 
���4� ����4���56

48/13  �88.54/144 ppb �88� 
�88�� �% �88��) LV88�4 .(
  ��83 +%��& +�%�� ^H� P�% �3 O�� /��-4054/144   �8.

53/2961 �88� 
�88�� �%�88�� . +�%�� 288) O%�88WT 288-��0
  �8� ��84& DE 23 9��^� �H��    U�8� ���.���8� �8��3

�'����� �� 
��� 2BF�� %� �%���  �� �.s�83 %��& +�%�� � 
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2691 ppb �� ���3)���04 .(/�-40 ����4���56 +��
288���� �883 ���884� _88J(Z� 
�88�� ��88�� b��88��g. ��88���

���� U��(� +��%�()�*  +6�8'�(�' U��. L�H< �� �(E���
�� +%�(E�� � ����4���56 +�������*�� 2) ����3 
��.

  ��8�� +��%�(E�8� ��3 w�H.%� �8����  ���8��	� � +�8� 
   LV8� %� 28BF�� %� ��0��5     ��8) ����8�� �3�8E 283 .

   �����8$ %�8�& +�%�� 2) O�� � ��� /��-40 %��& ����\�
  �� �8H�)�. 2) ��(�� 
�E 
�4�� ���� 23 w�3�� ��(��
     /8��� /���(��$�8� � /8��� /8��J) /��� b���$�

������3 .    +�%�� O�8� /8��-40 283 w�3�� %��& ����\�
 �-p3 "�83 � ���3 +�.s�3 �'�()�*    "8Z3 %� 
� K8���. �8.

   +�8� 98� �� 2) �%�� %��< 
�%��%� %����) �3�? >��0
L�	
�4�E% ����� +�� 9��  28	% �8��J�� +��  +�8�

 /�� ��� L�V�. /�%�) � +^.%��))LV�+�� 4  �5 .(  
��%�$ ���8�& 23 ���(8 8W� 
��8A  ��8(�) ���8. ��8��)  +�8�

2��)� %� ������ 
�%��%����3 .    �8-p3 �83 O%�8WT /��-40

����\� 23 w�3�� ����$ �'�()�*2��) +��   ���8-. �83 ����
�� A) ����3)  ���804(     �83 N�8HF�� +�%�� K8<�� %� 28) 


�4�E%"Z3 
�%��%� L�� �� ����  ��8� ���J�� +��
2	% S��'�T 9�� � �3���	 +�������	�   %� ��80�� +��

 �8� 2BF�� �(8��3 .  L8�	 N�8HF��    � ��8��) ��8(�) +�8�
�����	� /��-40 �3 ��0�� +��   ��8�-. ����4�8��56 +��

 C�% �83 ���  %�8�& +�8�-    LV8� %� ���8-.5   ���� 
�8��
��������	� L��� dJ?� 2) ���  28��� ���J�� +�� +�

�� 
6�$�� � �V�J�6%�����3 .P�� 9���� +��  �8��J
��J\� ���^���0 � ��=� ��a\� ���   283 �8��J�� +��

9�� LE���� S��'�T +������3 .���) �3 ���&+��� +��
���) ��� �)�2	% +���    283 
�%�8�%� %�8���) %� A� +�
�� ���� %�*���� .  28	% �8��     � �%� b%�8; 283 d8J?� �8�

`�V�        ���8� d8J?� � ���83 P�8� �'�8E +���8j* � �8�
� %� ���J���� S��'�T %�JH(� 9�� LE����3 .  

  

 E@�3. ���) &����� =�� X��+ �� �9� ���� �N��) ��������34 YZZ�+�2 Y�	�- �GC� - �+',-  
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 E@�4. ����+��01 ��� [�V-�+  � �B��)�B"]�� ���� ��^ (E ^ ����) &����� &'� �� ��������34 Y�+�2 ��� �� ��2�� ��- �+',-  

  

 E@�5. ���) ������P0 �+����- Q� � �+�����1 �R����1 �78 �N��) ./� �  
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���   %�8�& ��()�*–       /8��-40 %�8WT ^8�� �8: /��8��
 �88� 
�88�� �% ����4�88��56 �88��) LV88�6 .( /88��-40

  %�8�& ��8� �� 2) 2��� �3 %�	��� ��� ����4���56-   ���8-.
�� ���� /��3���3 . %��& ��� %� O�� /��-40 2��(��- 

"�3 /���� %��& ��� %� 
� ���-� �� �.–   /8�� ���-.
 
�8�� 2)       %�8�& ��8� 28) /8�� �8�� ��8���-   /��8��

9T�) /������ 
��� �.s�3 %��& �3 +�.��� .  ��8� %�

%��&-    ��� ����4�8��56 /8��-40 �� ��()�* �-p3 /����
�� "��^*� ����4���56 /��-40 ����� 23 �3��)  LV8�6 

 ���0 �4(��� 
 L8�V�$ %��& "��^*� �����  �8�) C�%�
L�V�$��(   8�� %� ��8� 28:��� /���� 8   �83 ���84� v:�

2��)� �3 ����8 "�83 /&�    8:��� 283 /H8�� +�8.8  �8<�* v
2��)�� "��) �����3�� .  

  

&�'24. =�� 	+ �BN�/ �0����� ��,�+ � �����1 ����C����) ��-���) � �+',-- D�� �� �9� ���� �N��) ./� ��+����	 �C  

  
 +���(��%�$D  �T 
����� ��()�* �-p3 � 2��(�� %��B� ���������3.N-S  �C-A %��& d�.�. 23 -%��& � ���-.-�� /��������3.  

  

  
 E@�6. ���) &����� =�� X��+ �� �9� ���� �N��) ��������34 YZZ�+�2 Y�	�- �GC� - ./� �  

  

��� �� ��� 2H��\� ��()�* �-p3��& +�� %-  %��& � ���-.
- �� b��=(� A� �3 /���� ����3) ���04(   �8�5�. 28) 

�)84��� K���. ���8  8F�� %� %�8�& 
��8   28-'�F� �%�8� 2B
��  �8��3)  LV8�7 .( A8�     b��8=(� ��84Z. /8<� ��8�T

)���� �� ���=(�� �3 ��4Z.%��& C�% %� O�E +��-   ���8-.

L88�V�$ C�%� � L88;��* �883 +�88�10  2J88;�* � +�88(�5 
%�+�;(   ��8-3� 283 /H�� O%�WT /��-40 %� ��()�* �-p3 

9T�) ������ �.  
�8�� 28) ���3    
�8� 28:��� ��8���
2��) v:��� %� s�3 �'����� �3 v:���   A8) /��8�� �3 ����

��   %�8�& K8���. ��()�* ��-3� �3 ��j. %� 2J��� ��� ���3

43  



��������	 ���� �� ������� ����� ����10����� � 20 ��� �	 � !���" �1395    

 

 

2��) �<�* �3 v:��� %� �;��&  /8�� �8��� . A8�   283 ��8�T
����� %��& C�%- /��-40 ���-.  ��8�-. ����4���56 +��

  %�8�& C�% %� s�83 %��& �3 ���-    N�8HF�� +�%�� /��8��
����) ��(�) �3 �3�E %���3 ����4���56 � +%�(E�� +��

)���J�� �����	� (�� ����3) LV�8 .(  
      �83 ���84� �8a�& �8: >�8��% �a�& 
���& 23 9���%�

2��) 
�%�8�%� %����) %� ����    98� %� 
� �(*�8	 %��8< � 
2='�� L�J\. %� ���	��p� �J;� +�� %�8�& �'�()�* +��- 

 %�88�& � ���88-.-    288�B� � 2H88��\� 
� +��883 /��88��
/��-40 �� A���. 
� +��3 ����4���56 +��)LV� +�8� 

4  �7 .( %��& ��� I��� �3–      �8: �8a�& �8���� ���8-.
 ��� %� ��!� 23 ����4���56 /��-40 %�WT   +��83 %�8���)

�� ������ �: ���) LV�3 (     K8���0 K8���. 28�B� 28)
 LV� %� ^�� 
� ����4���564  /8�� ��� ��%�� .  28-��0

      C���83 D8E +�%�� 28) %���84� /8��% /4� %� /�Z�
�� 2BF�� %� 9���%� 2���� 
���& 23 /�� �B*� � ���3

 �3 �'�3 ����\�  ��� %� 2��(�� ��165ppm  /�� .  �8��
) "Z3      �8: %�8�& K8���. 28�B� %� +�(8�)�E P�% �3 2

   /8�� ��8� ���� 
���)  LV8�4(    
�84�E% �83 v8HF�� 

�� 
�E 
�4�� 7��<�:   /8��� �� 28) �8��3   ^H8� +�8�
/�� ��� L�V�. .    +%�8�& ����8\� %� 28) O�� /��-40

165  �.1259ppm ��  K8���. 2�B� %� �3� P�% �3 � ���3
    ����8\� /8�� ��8� qZ�� 9���%� %��&  �� �-�8��

  �8� "8��$ �% 2-'�F� �%�� 2BF��     
��8�& 283 28) �8��
�88� ��88�-. qZ88�� 9��88�%� �'�88���� ��(88�Z���88� .

     %�8�& ����8\� %� O�8� ����4�8��56 /��-401259   �8.
6918 ppm     K8���. 28�B� %� ^H8� P�% 23 2) �%�� %��<

 /8�� ��� ��%�� %��& .      �83 �3�8E N�8HF�� /8��-40 �8��

�%��%� ���-� 2BF��  "8Z3 �*�: �� � 2(���  �� ���8�

4� `�:8�� ��8  ��8\� �8�� %� ^�� 2BF�   %��8< �'�8���� �
����� 
��)�. 2) ����	    
� %� �*�8�()� b�8�J4& 28��	

/�� 2(*��� b%�; .��? �3 ���4� �'�����    ���8� �	�8�
�� ������ O%�WT /��-40 %� 9���%�   N�8HF�� 28) ���


�4�E% �3 B� 
��8�%� L�� �\F� +��   �	�8�)��$ 28�
�����	� ��8��) ��(�) � ��   +%�(E�8� +�8�)  LV8�5 ( �

   �8: %�8�& K���. 2�B� %� �: ��� ��? "Z3 �3 vHF��
�����3 .  

  

 E@�7. ����+��01 ��� [�V-�+  � �B��)�B"]�� ���� ��^ (E ^ ����) &����� &'� �� ��������34 Y�+�2 ��� �� ��2�� ��- ./� �  
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�()�* ��� %�%��& � -  2� 9���%� �a�& +��3 /����
 /�� ������ L3�< ����4���56 /��-40)LV�6 .(

�� v*� 23 9��^� G�H��B. d�� +�%�� ��� /��-40 ���3
 �� �(4) %��& +�%��250 ppm K���. 2�B� %� � ���3

 /�� ��� qZ�� +�(�)�E P�% �3 ����4���56) LV�
8 .(
�4�E% �3 N�HF�� %� /��-40 ��� �/��
�4�� +�� 

�� 
�E���3 . %��& ����\� %� 2) O�� /��-40250  �.
900 ppm�� 9���%�"�3 C�(�	 +�%�� ���3 +�.

%��& ��� %� 9���%� �'����� ��(�Z� �^0 � ���3- 
�� 2(*�	 �1� %� /������� . ����4���56 /��-40

"�3 %��& +�%�� O�� �� �.891ppm P�% �3 � ���3 +��
� ^H�  ��� ��%�� 9���%� %��& K���. 2�B� %� ^��<

/�� .�'����� N�HF��A� � 9���%� � �: +�� %� ���T
2�B�2��) �3 ���	 ����4���56 K���. +�� � �: ����

�� ����V� �3 9���%������	� b�-'�F� %� 2) ���3  +��
 D��. ^�� ����4���56 � �*��	��($ ��0��]2[  ��5�. ^��

/�� ���.  
��  %�8�& ��()�* �4(�%��' ��\–  ���8-.    � 28-��0 %�8WT

 %��& ��\��–    +��83 �% ����4�8��56 2-��0 2� /����
  �8� 
�8�� 7� �a�&  �8���)  LV8�4 .(    �8�� I�8�� �83

      �('�8� /�8;�E ^8�� 78� �8a�& %�8�& K���. ��%���4� 
�� 
��� ��E �� �'�()�*��� .  D8E d�� 2) ��� 2-��0

   %�� v8*� D8E 283 9��^� C���3    
�8�3 ��8� �� �8� %� �
�� 
�%��%� %����) %� 7� A) 2���� %��B� ����) �8��3 .

%��& ��� %� %����) ��� %� 7�� 2��(�� �� ��-�-   ���8-.
37/21  ppm%��& ��� %� �-  /����50 ppm�� ����3

    P8�% 283 d8�.�. 283 ����4���56 K���. 2�B� %� 2)  +�8�
��W< � �k�%��  ��8� ���� 
�8�� +� � �8��   %� ����8\� �8�


�4�E% � 
�%��%� %����) ���-� ����\� /�-<��  +�8�
A� � S��'�T 9�� � 
�%��%�    �8��J�� ���8��	� ��8�T

�� 7� �=�� ��(�H4� �3 +��5�. U�!�� ��� 2) ���3
   �83 
� �8���4� � 
�%��%� %����) %� �: >���% �;��& �


�4�E% P��
�4�� 9�*�� +���� 
�E ���3)  LV8�7 .(
0%��& ��� %� ����4���56 O�� 2-��-   ����8\� %� ���-.

 +%��&37/21  �.48/52 ppm ��   %� 28) �'�8� %� ���3
 %��& ���–  �� ���8\� ��� /����50   �8.48/158 ppm 

  
�8�� �3� P�% �3 7� �a�& %��& K���. 2�B� %� 2) ���3
�� +���� C�(�	 +�%�� /�� ��� ���� �8��3 .  /8��-40

 O�88� ����4�88��56  �883 /88��-40 ��88��� 
�88�� K88<�� %�

   �� �.s�883 +%�88�& ����88\�158 ppm  %�88�& ��88� %�- 
 � /����48/52  �.88/158ppm   /��8�� %��& ��� %�

�����3 . %��& ��� %� 2-��0 /��W� %�–   28-��0 /����
 �� �.s�3 %��& O%�WT88/158 ppm �� 
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Abstract 

In this study identification and separation of geochemical anomalies using the number-size (N-S) and 

concentration-area (C-A) methods was conducted at the Zarshuran Au deposit, NW Iran.  Log-log 

elemental plots fitted with straight lines show number-size (N-S) and concentration-area (C-A) 

relationships of Au, As, Sb and Cu. The thresholds obtained from the two methods are similar. 

Element concentrations can be divided into three segments that correlate with a particular rock type 

including mafic rocks, serpentine schist (within the Iman Khan Anticline), Ghaldagh limestoneand 

Zarshuran shale (black gouge) units. Various structural features and corresponding alteration show 

that geologic structures play an important role in the discrimination of geochemical anomalies and 

element distribution in soils. 
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