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چکيده
گوتيت   ،(Fe2O3) هماتيت  کاني هاي  شامل  مطالعه  مورد  گوسان هاي  کاني شناسي  برخوردارند.  توجهي  قابل  وسعت  از  چهارگنبد  معدني مس- طلاي  محدوده   در  گوسان ها 
،Mo=2/37  ،Mn=4/11  ،Bi=70/12  ،As=1/19،  Ag=  1/08 عناصر:  مي باشد.  رسی  کانی های  و  کلسیت  کوارتز،  کلوفرم،  بافت  با   (Fe2O3.H2O) ليمونيت  و   (FeO(OH)) 

با  مي باشند.  کاهيدگي  داراي   Zn=0/94 و  Se=0/04 ،S=0/03 ،Cu=0/03 ،Au=0/9 عناصر  و  افزودگي  داراي  کانه زا  به سنگ هاي  نسبت   Fe=1/71 و  Sb=1/7  ،Pb=1/51
بررسي ضرايب همبستگي بين عناصر در گوسان هاي منطقه، چهار گروه از عناصر قابل تفکيک است. گروه اول شامل بيسموت، مس و آنتيموان مي باشند که با آهن و منگنز 
همبستگي دارند، همبستگي بين اين عناصر احتمالاً ناشي از جذب بيسموت، مس و آنتيموان توسط اکسيدهاي آهن و منگنز در گوسان و يا حضور اين عناصر در اکسيدها و 
هيدروکسيدهاي آهن مي باشد. در گروه دوم سرب و نقره مي باشد که با بيسموت، مس و آنتيموان همبستگي دارند و فاقد ارتباط معني دار با آهن و منگنز مي باشند. گروه سوم 
در بر گیرنده آرسنيک، موليبدن و روي مي باشد که در محيط اسيدي گوسان نامحلول هستند. گروه چهارم شامل دو عنصر گوگرد و سلنيم است  که در کاني هاي سولفيدي  و در 
طي مراحل تشکيل گوسان و در کاني هاي سولفاتي متمرکز مي شوند. همبستگي عناصري مانند بيسموت و مس ناشي از همراهي و همبستگي آنها در سنگ هاي کانه زا و سولفيدي 
اولیه مي باشد. در گوسان هاي منطقه، بيسموت با افزودگي 3123/94 نسبت به کلارک بيانگر ارزش اقتصادي بيسموت در گوسان هاي محدوده ي معدني چهارگنبد مي باشد و 
عناصر مس و طلا نیز به ترتیب دارای افزودگی 12/62 و 400 برابر نسبت به کلارک می باشند. همه  عناصر در گوسان ها، به ويژه بيسموت مي تواند به عنوان يك راهنماي اكتشافي 
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1- پیش‌نوشتار
گوسان توده اي غني از رس و اکسي-  هيدروکسيدهاي آهن در بالاي کانسارهاي 
سولفيدي است که در اثر هوازدگي کاني هاي سولفيدي تشکيل و در برخی موارد 
شکل کاني هاي سولفيدي در آن حفظ شده است )حيدري و همکاران، 1387(. در 
آهن  هيدروکسيدهاي  و  اکسي  توسط  شدت  به  فرعي  عناصر  گوسان  تشکيل  طي 
توسط  فرعي  عناصر  ميزان جذب   .)Rose et al., 1979( می‌شوند  ته نشين  و  جذب 
اکسي و هيدروکسيدهاي آهن تحت تأثير pH قرار دارد؛ به طوري که مقدار عناصر 
و   )Rose et al., 1979( مي يابد  کاهش  اسيدي  محلول‎هاي  در حضور  جذب شده 
در pHهاي خنثي، عناصر فرعي همراه با اکسيدهاي آهن جذب مي شوند و رسوب 
مي کنند )Atapour & Aftabi, 2007(. استفاده از ویژگی‎های ژئوشيميايي گوسان ها 
توسط  پورفيري  مس  کانسارهاي  زيست‌محيطي  و  اکتشافي  زمينه‌های  در  تاکنون 
کانسارهاي  اکتشاف  و  ايران  در   Atapour & Aftabi (2007) و   )1388( سليماني 
نيکل- مس در لاتريت هاي نواحي غربي استراليا بسيار موفقيت‌آميز بوده است. سرب، 
مس و نقره توسط اکسيدهاي آهن جذب مي شوند؛ سلنيم، آرسنيک و موليبدن نیز 
که تشکيل کمپلکس هاي آنيوني مي دهند در شرايط مختلفی توسط اکسيدهاي آهن 
چهارگنبد  گوسان های  مقدماتی  مطالعه  جز  به   .)Nickel, 1979( مي شوند  جذب 
پتانيسل  با  ارتباط  در  توجهي  قابل  مطالعات   Atapour & Aftabi (2007) توسط 
کانه زايي  چهارگنبد  معدني  محدوده  در  است.  نگرفته  صورت  گوسان ها  اقتصادي 
مس رگه اي در وسعت زيادي رخ داده است و نيز وسعت پراکندگي گوسان ها در 
اين منطقه قابل توجه است. در معدن چهارگنبد ذخيره ماده معدني شامل 4336148 
تن کانسنگ مس با عيار 1/33% است )فلک زاده، 1385( و گوسان ها تا ژرفای 5 تا 

10 متر تشکيل شده اند. هدف از اين مطالعه بررسي کاني شناسي، تغييرات ژئوشيميايي 
عناصر در گوسان های  توده  معدني چهارگنبد است.

2- زمين شناسي منطقه چهارگنبد
حدود  ايران،  خاوري  جنوب  بخش  در  چهارگنبد  طلاي  مس-  معدني  محدوده 
شمالي عرض  و   56°  19´ خاوري  طول  در  کرمان  باختري  جنوب  کيلومتري   110 
منطقه چهارگنبد  در  زمين شناسي  واحدهاي   .)1 )شکل  است  °29 جاي گرفته   58´

 را مي توان به 4 دسته کلي تقسيم کرد؛ 1( سنگ هاي افيوليتي به سن کرتاسه پاياني؛
سنگ هاي   ) 4 ميوسن؛  نفوذي  توده هاي   )3 ائوسن؛  آتشفشاني  سنگ هاي   )2
افيوليتي  سنگ هاي   .)Sjerp et al., 1969( اليگوميوسن  و  اليگوسن  سن  به  رسوبي 
سنگ هاي  شده،  دگرسان  گابرو  شده،  سرپانتيني  سنگ هاي  شامل  منطقه  در 
آگلومرا  راديولاريت،  و  توف  سنگ هاي  و  پلاژيک  آهک  لايه‌هاي  با  اسپيليتي 
بلوري  توف هاي  شامل  آتشفشاني  سنگ هاي  هستند.  ديابازي  دايک هاي  و 
با  آندزيتي  و  تراکيتي  برش هاي  و  توف  روشن،  رنگ  با  ريوداسيتي  ريوليتي- 
به  مي توان  را  منطقه  نفوذي  است. سنگ  هاي  آندزيتي  از گدازه هاي  ميان‌لايه هايي 
دو دسته سنگ هاي گرانيت- گرانوديوريت و کوارتزديوريت تقسيم کرد )يوسفي 
آهک  سنگ هاي  شامل  منطقه  رسوبي  واحدهاي   .)1390 همکاران،  و  شريک آباد 
نوموليت دار  آهک  رنگ،  زرد  ماسه‌سنگ هاي  بلورين،  آهک  سنگ  پلاژيک، 
 خاکستري رنگ و ميکروکنگلومرا و سنگ هاي آهکي با فسيل هاي اسفنج و جلبک 

هستند.
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3- کاني شناسي و شواهد صحرايي گوسان
رگه  عرض  در  شده  ايجاد  ترانشه   چندين  امتداد  در  عمودي،  برش هاي  بررسي  با 
معدني چهارگنبد مشخص شد که ژرفای گوسان ها میان 5 تا 10 متر در تغيير است 
چهارگنبد  منطقه  در  معدني  رگه هاي  امتداد  در  سولفيدي  کاني هاي   .)3 )شکل 
تحت تأثير اکسايش به نسبت شديد قرار گرفته اند. گوسان هاي مورد مطالعه داراي 
هستند   )Fe2O3.H2O( ليمونيت  و   )FeO(OH( گوتيت   ،)Fe2O3( هماتيت  کاني هاي 

)شکل 4- ب(.
به کلسیت، کوارتز،  کانی های  از دیگر کانی های موجود در گوسان می توان       
 رسی و پیریت اشاره کرد. حضور کلسیت و پیریت و همچنین مس )با مقدار متوسط

694/02 ) نشانگر این است که گوسان از نوع نارس است.
پيريت  ذرات  شده اند؛  برداشت  گوسان  ژرف  بخش هاي  از  که  نمونه هايي  در      
حاشيه  در  هماتيت  و  شده اند  گرفته  دربر  هماتيت  توسط  که  دارد  قرار  مرکز  در 
در  بافت ها  مهم ترين  از  ج(.   -4 )شکل  است  شده  گوتيت  به  تبديل  بيروني 
حضور  الف(.   -4 )شکل  کرد  اشاره  کلوفرم  بافت  به  مي توان  منطقه  گوسان هاي 
ژرفاست  در  سولفيدي  کاني زايي  نشان‌دهنده  سطح  در  گوتيت  و   هماتيت 
روي  هماتيتي  گوسان هاي  نشان‌دهنده   3 )Benedetti & Boulegue, 1991(، شکل 
کاني هاي  حضور  می دهد.  نشان  را  سولفيدي  کانه زايي  و  است  فيليک  دگرساني 
هماتيت و گوتيت به طور گسترده و نبود ژاروسيت در گوسان ها نشان‌دهنده  محیط 
.)Benedetti & Boulegue, 1991( اسيدی ضعیف در هنگام هوازدگي سولفيدهاست

4- مواد و روش ها
برای بررسي کاني شناسي و ژئوشيمي عناصر در گوسان،  20 نمونه گوسان از ترانشه ها 
برداشت شد که محل نمونه ها در شکل 2 ارائه شده است. براي بررسي تغييرات روند 
ژئوشيميايي عناصر 18 نمونه از سنگ هاي کانه زا و سولفيدي برای مقايسه با ژئوشيمي 
عناصر در گوسان ها برداشت شد )شکل 2(. نمونه هاي برداشت شده، پس از انتقال به 
آزمايشگاه توسط هاون چيني پودر و در محلول چهار اسيد شامل اسيد نيتريک %80، 
اسيد فلوريک، اسيد کلريدريک و اسيد پرکلريک حل شدند. نمونه هاي محلول براي 
تجزيه شيميايي به روش ICP به آزمايشگاه Labwest استراليا فرستاده شدند؛ غلظت 
به  بيسموت، مس، موليبدن، سرب، آنتيموان، سلنيم و روي  نقره، آرسنيک،  عناصر 
اندازه گيري   ICP-OES روش  به  گوگرد  و  منگنز  آهن،  عناصر  و   ICP-MS روش 
شد. حد تشخيص براي همه عناصر به جز آهن و گوگرد در محدوده تقريبي 0/05 
و  100  ppm ترتیب   به  گوگرد  و  آهن  عناصر  براي  و  کيلوگرم  بر  ميلي گرم   2  تا 

با بررسي مقادير عناصر در نمونه هاي تکراري و تعيين درصد خطا  ppm 50 است. 

توسط فرمول 100*(2S/X) مشخص شد که خطاي به دست آمده کمتر از 10% بوده 
و بنابراین دقت تجزيه شيميايي عناصر قابل قبول است. براي پردازش مقادير عناصر و 
تحليل آماري آنها از نرم افزار SPSS.16 در محيط Windows XP استفاده شده است.

5- داده هاي ژئوشيميايي عناصر
ميانگين عناصر در گوسان هاي برخی از کانسارهاي پورفيري در جدول 1 ارائه شده 
منطقه  کانه زا  سنگ هاي  و  گوسان ها  در  عناصر  آماري  بررسي هاي  خلاصه   است. 
ميانگين  مقادير  به  توجه  با  است.  شده  آورده   3 و   2 جدول‌های  در  مطالعه  مورد 
مشخص مي شود که عناصر Fe ،Sb ،Pb ،Mo ،Mn ،Bi ،As ،Ag و Zn در گوسان ها 
غني شدگي   Se و   S  ،Cu عناصر  و  بيشتري  غني‎شدگي  کانه زا  سنگ هاي  به  نسبت 
است  مفيد  چولگي  مقادير  عناصر،  غيرعادي  توزيع  بررسي  براي  دارند.   کمتري 
)Rose et al., 1979(. بر اين اساس عناصر Se ،S ،Pb ،Bi ،As ،Ag و Zn در گوسان ها 
Fe در   ،Sb  ،Mo  ،Mn  ،Cu دارند ولي  به سنگ هاي کانه زا  نسبت  چولگي کمتري 

گوسان ها چولگي بيشتري نسبت به دیگر عناصر دارند.

عناصر مختلف  مطالعه، غلظت  مورد  نمونه هاي  در  عناصر  مقادير  بررسي  برای       
در گوسان هاي مورد مطالعه و در سنگ هاي کانه زا توسط نمودارهاي جعبه اي در 

شکل هاي 5 و 6 نشان داده شده است.
     توزيع عناصر در واحدهاي سنگي و بررسي وابستگي اين عناصر با يکديگر، از 
مهم‌ترين موارد بررسي هاي ژئوشيميايي است که با استفاده از آن مي توان به محيط 
و فرايندهاي مؤثر در پديده هاي مختلف زمين شناسي پي برد )Barnes, 1997(. بدين 
در  عناصر در گوسان و سنگ هاي کانه زا و ضرايب همبستگي  میان  ارتباط  منظور 
شبکه همبستگي اين عناصر به دست آمد که نتايج آن در جدول‌های 4 و 5 آورده 
و  ارتباط  پيرسون،  همبستگي  ضريب  از  استفاده  با  پژوهش  اين  در  است.  شده 
همبستگي میان عناصر مختلف در سنگ هاي کانه زا و در گوسان هاي مورد مطالعه 
مي توان  همبستگي،  ضريب  گرفتن  نظر  در  با  کاني زا  سنگ هاي  در  آمد.  دست  به 
 ،Mn ،Cu ،Bi ،Ag عناصر را به دو گروه اصلي تقسيم کرد. گروه اول شامل عناصر
Se ،Sb ،S و Fe مي شوند که با گوگرد همبستگي دارند. با توجه به حضور گوگرد 
کاني هاي  اصلي  تشکيل‌دهنده هاي  عناصر  اين  که  مي شود  مشخص  گروه  اين  در 
سولفيدي در سنگ هاي کانه زا هستند. حضور کالکوپيريت و پيريت در سنگ هاي 
کانه زا، مشخص مي کند که مس، آهن و گوگرد تشکيل‌دهنده هاي اصلي کاني هاي 
آهن  و  مس  جانشين  آنتيموان  و  بيسموت  نقره،  مانند  عناصري  و  هستند  سولفيدي 
است،  گوگرد  همانند  که  آن  ژئوشيميايي  ویژگی‌های  به  توجه  با  سلنيم  شده اند. 
جانشين گوگرد و منگنز نيز با توجه به همانندی ژئوشيميايي با آهن احتمالاً جانشين 
آهن در پيريت و کالکوپيريت شده است. گروه دوم عناصر شامل آرسنيک، منگنز، 
موليبدن، سرب و روي مي شود که گوگرد با آنها همبستگي نشان نمي‌دهد )هر چند 
بنابراين مشخص مي شود که  که منگنز در گروه پیشین با گوگرد همبستگي دارد(. 
عناصر آرسنيک، موليبدن، سرب و روي احتمالاً در فاز جداگانه اي نسبت به عناصر 
گروه اول در سنگ هاي کانه زا غني شده اند. با بررسي ضرايب همبستگي میان عناصر 
شامل  اول  است. گروه  تفکيک  قابل  عناصر  از  منطقه، چهار گروه  در گوسان هاي 
بيسموت، مس و آنتيموان مي شود که با آهن و منگنز همبستگي دارند و این مي تواند 
ناشي از جذب بيسموت، مس و آنتيموان توسط اکسيدهاي آهن و منگنز در گوسان 
و يا حضور اين عناصر در اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن  باشد. در گروه دوم سرب 
و نقره قرار مي گيرند که با عناصر بيسموت، مس و آنتيموان همبستگي دارند و ارتباط 
معني داری با آهن و منگنز ندارند. اين مورد بیانگر جذب ضعیف سرب و نقره توسط 
از آرسنيک،  براي گروه سوم مي توان  منگنز در گوسان هاست.  و  اکسيدهاي آهن 
موليبدن و روي نام برد که در محيط اسيدي گوسان نامحلول هستند و همچنين با آهن 
و منگنز همبستگي ندارند. گروه چهارم شامل دو عنصر گوگرد و سلنيم است  که در 
طي تشکيل گوسان و هوازدگي و اکسايش کاني هاي سولفيدي به‌صورت محلول از 
محيط گوسان بیرون رفته‌اند و رفتار ژئوشيميايي يکساني از خود نشان مي دهند. به 
منظور بررسي ميزان افزودگي و کاهيدگي اين عناصر در گوسان هاي منطقه، نسبت 

ميانگين عناصر در گوسان ها به سنگ هاي کانه زا در شکل 7 نشان داده شده است.
     در ادامه برای بررسي تغييرات روند ژئوشيميايي عناصر در طي مراحل تشکيل 

گوسان به بررسي ژئوشيمي آنها  پرداخته خواهد شد:
5- 1. نقره

بيشترين مقدار نقره در گوسان هاي مورد مطالعه ppm  1/3 است که مربوط به گوسان 
هماتيتي در بالاي توده  معدني چهارگنبد است. با توجه به جدول 5، همبستگي بالايي 
و  نقره  میان  همبستگي   Scott et al. (2001) باور  به  دارد.  و سرب وجود  نقره  میان 
سرب ناشي از حضور نقره به‌صورت جانشيني در گالن به‌جاي سرب و همچنين رفتار 
گوسان  تشکيل  و  سولفيدي  کاني هاي  هوازدگي  طي  در  آنها  يکسان  ژئوشيميايي 

است. 
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با سرب  نقره  به جدول 4 مشخص مي شود که در سنگ هاي کاني زا،  با توجه       
شکل  کمتر  گالن  در  سرب  به‌جاي  نقره  جانشيني  بنابراین  دارد،  ضعيفي  همبستگي 
مي گيرد و با توجه به همبستگي آن با بيسموت، مس، منگنز، گوگرد، آنتيموان، سلنيم 
بيسموت در کاني هاي سولفيدي شده است.  و  جانشين آهن، مس  احتمالاً  و آهن، 
بنابراين مشخص مي شود که همبستگي میان نقره با عناصر بيسموت، سرب و آنتيموان 

ناشي از رفتار ژئوشيميايي يکسان آنها در طي هوازدگي کاني هاي سولفيدي است. 
5- 2. آرسنيک

بیشترین مقدار آرسنيک در گوسان هاي مورد مطالعه ppm 24 است و در سنگ هاي 
کانه‌زا با عناصر موليبدن، سرب، روي و منگنز همبستگي دارد. به دلیل غني‌شدگي 
کم آرسنيک در سنگ هاي سولفيدي، آرسنيک با دیگر عناصر موجود در کاني هاي 

سولفيدي همبستگي خاصي نشان نمي دهد.
5- 3. بيسموت

به  مربوط  تنها   )3700  ppm( مطالعه  مورد  گوسان هاي  در  بيسموت  مقدار  بيشترين 
در سنگ هاي   )78/8  ppm( بيسموت  مقدار  بيشترين  به  نسبت  که  است  نمونه  یک 
کانه زا و سولفيدي مقدار بسيار بالاتري دارد. بيسموت در سنگ هاي کانه زا با عناصر 
مس، منگنز، گوگرد، آنتيموان، سلنيم و آهن داراي همبستگي است. در کاني هاي 
باشد  داشته  حضور  بيسموتنيت  و  گالن  پيريت،  در  مي تواند  بيسموت   سولفيدي 
از  ناشي  احتمالاً  یادشده  عناصر  با  بيسموت  میان  همبستگي   .)Scott et al., 2001(
حضور آنها در کاني هاي سولفيدي مانند کالکوپيريت است که در آنها منگنز، مس 
و بيسموت جانشين آهن و عناصر سلنيم و آنتيموان نيز جانشين گوگرد شده اند. در 
گوسان هاي مورد مطالعه بيسموت با مس، منگنز، سرب، آنتيموان و آهن همبستگي 
آنتيموان توسط اکسيدها و  بيسموت ، مس، سرب و  از جذب  ناشي  مثبتي دارد كه 

هيدرواکسيدهاي آهن و منگنز است. 
5- 4. مس

بيشترين مقدار مس در گوسان هاي منطقه ppm 4410 است که نسبت به بيشترين مقدار 
بيانگر  اين  مي دهد.  نشان  )ppm 151000( کاهيدگي  در سنگ هاي سولفيدي  مس 
شسته‌شدگي مس توسط اسيد سولفوريک در طي هوازدگي کاني هاي سولفيدي و 
انتقال آن به سطوح پايين تر و پهنه برون‌زاد است. در سنگ هاي کانه زای سولفيدي 
همبستگي قابل توجهي ميان مس، گوگرد و آهن وجود دارد که نشان‌دهنده  حضور 
اين عناصر در کاني هاي سولفيدي مانند پيريت و کلکوپيريت است. در گوسان ها، 
از جذب  ناشي  بالايي نشان مي دهد که احتمالاً  نيز همبستگي  با منگنز و آهن  مس 
سطحي مس توسط اکسيدها و هيدروکسيدهاي عناصر یادشده و يا حضور مس در 
Scott et al. (2001) گوتيت  باور  به  کاني هاي اکسيدي و هيدروکسيد آهن است. 

ميزبان بهتری براي جذب مس نسبت به هماتيت است. 
5- 5. منگنز

توجهي  قابل  مقادير  جذب  سبب  گوسان  تشکيل  مراحل  طي  در  منگنز  اکسيدهاي 
مقدار  بيشترين   .)Scott, 1986( مي شوند  بيسموت  و  مس  سرب،  مانند  عناصري  از 
منگنز  مقدار  بيشترين  به  نسبت  است که   35700 ppm منطقه  در گوسان هاي  منگنز 
مي کند  مشخص  و  مي دهد  نشان  افزودگي   )9536  ppm( کانه زا  سنگ هاي  در 
و   4 جدول‎های  به  توجه  با  است.  شده  غني  عنصر  اين  گوسان  تشکيل  طي  در  که 
به‌جاي  منگنز  جانشيني  کننده   مشخص  گوگرد  و  آهن  با  منگنز  میان  همبستگي   5
هوازدگي  طي  در  است.  کالکوپيريت  و  پيريت  مانند  سولفيدي  کاني هاي  در  آهن 
باقي می ماند. در گوسان ها،  به‌صورت اکسيدهاي منگنز در سطح  سولفيدها، منگنز 
منگنز با آهن و آنتيموان همبستگي بالايي نشان مي دهد که ناشي از حضور اکسيدها 

و هيدروکسيدهاي منگنز و آهن است.
5- 6. موليبدن

بالاي  هماتيتي  گوسان  به  مربوط  منطقه  گوسان هاي  در  موليبدن  مقدار  بيشترين 

بيشترين مقدار آن در  به  نسبت  ppm 24 است که  رگه معدني چهارگنبد است که 
سنگ هاي کانه زا )ppm 14/1( تغيير زيادي نشان نمي دهد؛ گرچه پس از بیسموت 
بیشترین غنی‌شدگی را نشان می دهد. موليبدن در سنگ هاي کانه زا تنها با آرسنيک 
که  مي دهد  نشان  گوگرد  با  نیز  ضعيفي  همبستگي  البته  مي دهد.  نشان  همبستگي 

بيان‏کننده کاني زايي ضعيف موليبدن است. 
5- 7. سرب

بيشترين مقدار سرب در گوسان هاي مورد مطالعه ppm 26 است که نسبت به بيشترين 
مقدار سرب در سنگ هاي کانه زا )ppm 22( تغييرات زيادي ندارد. سرب در کانسار 
در  تا  مي دهد  نشان  غني‌شدگي  گرمابي  کربناتي  رگه هاي  در  بيشتر  چهارگنبد 
سنگ هاي کانه زای سولفيدي. بنابراین، سرب در طي هوازدگي کاني هاي سولفيدي 
نمي دهد.  نشان  خود  از  خاصي  کاهيدگي  و  افزودگي  آرسنيک  و  موليبدن  همانند 
سرب در سنگ هاي کانه زا با عناصر آرسنيک، منگنز و روي و در گوسان هاي منطقه 

با عناصر نقره، بيسموت، مس و آنتيموان همبستگي نشان مي دهد. 
5- 8. گوگرد

طي  در  و  است  سولفيدي  کانه هاي  اصلي  بنيان  گوگرد  گرمابي  کانسارهاي  در 
تشکيل  در  بسزايي  نقش  سولفوريک  اسيد  توليد  با  سولفيدي  کاني هاي  هوازدگي 
گوسان و پهنه برون‌زاد دارد. در گوسان هاي محدوده معدني مس- طلاي چهارگنبد 
بيشترين مقدار گوگرد ppm 1930 است که در مقايسه با بيشترين مقدار گوگرد در 
نشان  بالايي را  سنگ هاي سولفيدي کانسار چهارگنبد )ppm 137000(، کاهيدگي 
مي دهد. گوگرد در سنگ‌هاي کانه زا با عناصر نقره، بيسموت، مس، منگنز، آنتيموان، 
سلنيم و آهن داراي همبستگي است که بيان‏کننده  حضور عناصر یادشده در کاني هاي 
رفتار  بیانگر  که  می دهد  نشان  خوبی  همبستگي  گوگرد  با  سلنيم  است.  سولفيدي 
ژئوشيميايي یکسان آنها در طي هوازدگي کاني هاي سولفيدي و تشکيل گوسان است.

5- 9. آنتيموان
اين عنصر در سنگ هاي کاني زای سولفيدي در کاني هاي پيريت، گالن، تترائدريت 
و تنانتيت توزيع مي شود )Scott et al., 2001(. آنتيموان همچنين در طي هوازدگي 
می‎شود  ژاروسيت  و  آلونيت  آهن،  اکسيدهاي  جذب  سولفيدي   کاني‌هاي 
)Scott et al., 2001(. در گوسان ها بيشترين مقدار آنتيموان ppm 18 و در سنگ هاي 
سولفيدي ppm 11/1 است. مقدار بيشتر آنتيموان در گوسان ها نسبت به سنگ هاي 
انحلال پذيري کمتر آنتيموان است. آنتيموان در سنگ هاي  از  ناشي  کانه زا احتمالاً 
همبستگي  آهن  و  سلنيم  گوگرد،  منگنز،  مس،  بيسموت،  نقره،  عناصر  با  سولفيدي 
دارد که نشان‌دهنده  حضور آن در کاني هاي سولفيدي است. در گوسان هاي منطقه 
و  دارد  خوبي  همبستگي  آهن  و  منگنز  بيسموت،  مس،  نقره،  عناصر  با  آنتيموان 
مشخص مي کند که آنتيموان با عناصر نقره، بيسموت و مس در اکسيدهاي آهن و 

منگنز حضور دارند.
5- 10. سلنيم

اين عنصر با توجه به همانندی ژئوشيميايي با گوگرد، جانشين گوگرد در کاني هاي 
در  سلنيم  مقدار  بيشترين   .)Luftus Hills & Solomon, 1967( می‎شود  سولفيدي 
بين  اختلاف  اين  است.   0/57  ppm در گوسان ها  و   91/08  ppm کانه زا  سنگ‎هاي 
بيشترين مقدار سلنيم در سنگ هاي کانه زا و گوسان هاي منطقه ناشي از انحلال کم 
سلنيم در طي هوازدگي کاني هاي سولفيدي و بیرون رفتن آن از محيط گوسان است. 
سلنيم در سنگ‌هاي کاني زا با عناصر نقره، بيسموت، مس، منگنز، گوگرد، آنتيموان و 
آهن همبستگي نشان مي دهد که ناشي از جانشيني سلنيم به‌جاي گوگرد در کاني هاي 
همانند  ژئوشيميايي  رفتار  به  توجه  با  سلنيم  منطقه  گوسان هاي  در  است.  سولفيدي 

گوگرد تنها با اين عنصر همبستگي خوبي نشان مي دهد. 
5- 11. روي

 72  ppm گوسان ها  در  و   130/1  ppm کاني زا  سنگ هاي  در  روي  مقدار  بيشترين 
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است. روي در گوسان هاي منطقه هيچگونه همبستگي با ساير عناصر نشان نمي دهد 
ژئوشيميايي  رفتار  و همچنين  کاني هاي سولفيدي  در  از کمبود روي  ناشي  امر  اين 

متفاوت آن با عناصر سرب و آرسنيک است.
5- 12. آهن

سنگ هاي  در  و   425000  ppm مطالعه  مورد  گوسان هاي  در  آهن  مقدار  بيشترين 
کاني هاي  هوازدگي  نتيجه   در  غنی‎شدگی  اين  است.   207302  ppm منطقه  کانه زا 
و  اکسيدها  تشکيل  و  ظرفيتي  سه  آهن  به  ظرفيتي  دو  آهن  اکسايش  و  سولفيدي 
هيدروکسيدهاي آهن در سطح است. آهن در گوسان هاي منطقه با عناصر بيسموت، 
مس، منگنز و آنتيموان همبستگي دارد که ناشي از جذب اين عناصر توسط اکسيدها 

و هيدروکسيدهاي آهن است.
     برای بررسي روند ژئوشيميايي عناصر و گروه بندی آنها در طي تشکيل گوسان ها 
 Principal( اصلي  مؤلفه هاي  آزمون  از  استفاده  سولفيدي،  و  کانه زا  سنگ هاي  از 
برای  آماري  روشي   PCA روش  است.  مناسب   PCA يا   )Components Analysis

)شامل  عناصر( يک گروه  اينجا  )در  متغيرهاي  ميان  مؤلفه هاي خطي  واضح کردن 
در  را  داده ها  همه  مي‎توان  روش  این  در   است.  کانه زا(  سنگ هاي  يا  و  گوسان ها 
شمار معدودي مؤلفه به‌جاي همه عناصر تحليل کرد )Morrison, 1967(. براي اين 
متغيرهاي  حذف  با  جديد  قالب  يک  در  را  آماري  متغيرهاي   PCA روش  منظور 
بررسي مي کند. درجه  بالا  اهميت  با درجه  متغيرهاي  برجسته کردن  و  غيرضروري 
اهميت متغيرهاي جديد بر پایه شاخص کايزر )Kaiser, 1960( تعيين می‎شود. بر اين 
از يک هستند  تنها مواردي که داراي شاخص بزرگ تر  اساس در متغيرهاي جديد 
جديد  متغيرهاي  از  کدام  هر  مي شوند.  بررسي  آماري  تحليل  در  و  دارند  اهميت 
درصد مشخصي از واريانس داده ها را شامل مي شوند که معمولاً مؤلفه اول بيشترين 
 مقدار واريانس را دارد و به تدريج مؤلفه بعدي داراي واريانس کمتري خواهد بود 
)Khorasanipour & Tangestani, 2011(. نتايج آزمون مؤلفه هاي اصلي در سنگ هاي 
کانه زا و گوسان هاي منطقه در جدول‌های 5 تا 8 و شکل هاي 8 و 9 آورده شده است. 
در روش آماري PCA مربوط به عناصر، سه مؤلفه اصلي اول داراي شاخص بزرگ‌تر 
از يک هستند )جدول‌های 6 و 8(. بنابراين تنها همين سه مؤلفه اصلي در هر کدام از 
آزمون هاي مؤلفه هاي اصلي مربوط به سنگ هاي کانه زا و گوسان ها مورد بررسي و 
تحليل قرار مي گيرند. در سنگ هاي کانه زا مؤلفه اول 53/701 درصد از کل واريانس 
)تغییرات( را دارد که شامل عناصر نقره، بيسموت، مس، منگنز، گوگرد، آنتيمون، 
که  مي شود  اين گروه مشخص  در  به حضور گوگرد  توجه  با  است.  آهن  و  سلنيم 
عناصر یادشده در کاني هاي سولفيدي حضور دارند. مؤلفه دوم مربوط به سنگ هاي 
کانه زا، داراي واريانس 25/073 درصد است که شامل آرسنيک، سرب و روي است. 
کانه زاست.  در سنگ هاي  سولفیدها  به‌جای  آرسنیک  جانشینی  نشان‌دهنده   این  که 
مؤلفه سوم روش آماري PCA مربوط به سنگ هاي کاني زا تنها شامل موليبدن است. 
     مؤلفه اول داراي واريانس 53/791 درصد و شامل عناصر نقره، بيسموت، مس، 
منگنز، آنتيموان و آهن است. با توجه به حضور منگنز و آهن در اين گروه عناصر 
بيسموت، مس و آنتيموان احتمالاً جذب اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن و  نقره، 
اصلي  مؤلفه هاي  آزمون  اصلي  مؤلفه  دومين  شده اند.  گوسان ها  در  موجود  منگنز 
و  آرسنيک، سرب  عناصر  شامل   24/220 واريانس  با  منطقه  گوسان هاي  به  مربوط 
روي است که همچنين رابطه منفي با گوگرد و سلنيم دارند. سومين مؤلفه اصلي در 
روش PCA مربوط به گوسان هاي مورد مطالعه با واريانس 10/260 و شامل موليبدن 

است. 
     نمودارهاي سه‌بعدي روش PCA مربوط به مقادير عناصر در سنگ هاي کانه زا و 
گوسان ها در شکل هاي 8 و 9 آورده شده اند. با مقايسه نتايج مربوط به آزمون هاي 
مؤلفه‌هاي اصلي مي توان نتيجه گرفت که در طي تشکيل گوسان تغيير روند ژئوشيميايي 
عناصر افزون بر عوامل ترموديناميکي مانند pH، تحت تأثير ارتباط ژئوشيميايي عناصر 

در کاني هاي سولفيدي نیز است. در سنگ هاي کاني زا نقره، بيسموت، مس، منگنز، 
دارند.  قرار  اصلي  مؤلفه هاي  اول آزمون  مؤلفه  و آهن در  آنتيمون، سلنيم  گوگرد، 
ترتيب در  به همين  اين گروه معرف کاني هاي سولفيدي است.  حضور گوگرد در 
عناصر گوگرد  مؤلفه  اين  در  و  قرار گرفته اند  و روي  مؤلفه دوم، آرسنيک، سرب 
آرسنيک،  دارند.  قرار  روي  و  آرسنيک، سرب  به  نسبت  منفي  رابطه اي  با  سلنيم  و 
با  اصلي  مؤلفه هاي  آزمون  دوم  مؤلفه  در  نيز  کاني زا  سنگ هاي  در  روي  و  سرب 
يکديگر قرار گرفته اند. بنابراين مي توان نتيجه گرفت که آرسنيک، سرب و روي در 
سنگ هاي کانه زا ارتباط و همبستگي مثبتی دارند و در گوسان نيز دارای همبستگي 
مثبت هستند. همچنین در مؤلفه هاي سوم آزمون PCA مربوط به سنگ هاي کانه زا و 

گوسان‌هاي مورد مطالعه، تنها موليبدن قرار گرفته است. 
     موليبدن در گوسان ها همانند سنگ هاي کاني زا هيچ گونه همبستگي و ارتباط 
روشني با دیگر عناصر ندارد و در گروه جداگانه اي قرار مي گيرد. با توجه به نتايج 
آزمون هاي مؤلفه هاي اصلي مي توان نتيجه گرفت که همبستگي بيسموت و مس که 
دارند؛  گوسان  تشکيل  و  سولفيدها  هوازدگي  هنگام  در  متفاوتي  ژئوشيميايي  رفتار 
است.  اولیه  سولفيدي  و  کانه زا  سنگ هاي  در  آنها  همبستگي  و  همراهي  از  ناشي 
همچنین با توجه به نمودار سه بعدی عناصر در آزمون مؤلفه های اصلی نقش مولیبدن 
از گوسان ها  نمونه برداري  با  است.  بیسموت  همانند  اکتشافی  ردیاب  عنوان یک  به 

مي توان به وجود کانسارهای سولفيدي پنهان پی برد.  

6- ارزيابي پتانسيل اقتصادي گوسان هاي محدوده معدني چهارگنبد
در محدوده معدني چهارگنبد گوسان ها از گستردگی زيادي برخوردار هستند و در 
به عنوان  متأسفانه گوسان ها  انجام است؛  فعاليت هاي معدني در حال  محل‌هايي که 
باطله در نظر گرفته و همراه دیگر مواد باطله در پیرامون معادن ريخته مي شوند که 

موجب مشکلات احتمالي زيست‌محيطي می شود.
در  عناصر  مقادير  ميانگين  منطقه،  گوسان هاي  اقتصادي  پتانسيل  ارزيابي  براي       
آندزیت  یعنی  منطقه،  طبيعي  زمينه  و  کلارک  مقادير  به  نسبت  منطقه  گوسان‎هاي 

سنجيده شد که نتايج آن در جدول 9 و شکل 10 آورده شده است. 
     با توجه به جدول 10 و شکل 10 از میان عناصر مورد مطالعه در گوسان هاي منطقه، 
نسبت  ترتيب  به  برابر  و 300  با 400  و طلا  برابر  و 2950/39  با 3123/94  بيسموت 
بيشترين غني‌شدگي را نشان  به کلارک و زمينه طبيعي منطقه در میان عناصر فرعي 

مي دهد که بيان‏کننده  کلید اکتشافی این عنصر در گوسان است.

7- نتيجه گيري
در  زمين شناسي  سيماهاي  مهم ترين  از  طلا  مس-  کانه زاي  رگه هاي  و  گوسان ها 
محدوده  معدني مس- طلاي چهارگنبد هستند. گوسان ها در اين منطقه از گسترش 
قابل توجهي برخوردار هستند و ژرفای گوسان ها میان 5 تا 10 متر در تغيير است. با 
مطالعات ميكروسكوپي مشخص شد که گوسان هاي مورد مطالعه داراي کاني هاي 
کوارتز  کلسیت،   ،)Fe2O3.H2O( ليمونيت   ،)FeO(OH)( گوتيت   ،)Fe2O3( هماتيت 
بافت  به  مي توان  اين گوسان ها  در  بافت ها  مهم ترين  از  و  و کانی های رسی هستند 
کلوفرم اشاره کرد. عناصر Fe ،Sb ،Pb ،Mo ،Mn ،Bi ،As ،Ag و Zn در گوسان ها 
نسبت به سنگ هاي کانه زا داراي افزودگي و عناصر S ،Cu و Se داراي کاهيدگي 
هستند. با بررسي ضرايب همبستگي ميان عناصر در گوسان هاي منطقه، چهار گروه از 
عناصر قابل تفکيک است. گروه اول شامل عناصر بيسموت، مس و آنتيموان مي شوند 
که با آهن و منگنز همبستگي خوبی دارند. این همبستگی ناشي از جذب بيسموت، 
مس و آنتيموان توسط اکسيدهاي آهن و منگنز در گوسان است. گروه دوم شامل 
عناصر سرب و نقره است که با عناصر بيسموت، مس و آنتيموان همبستگي دارند و 
با آهن و منگنز ندارند که نشان‌دهنده  جذب کمتر سرب و نقره  ارتباط معني داری 
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توسط اکسيدهاي آهن و منگنز در گوسان هاست. گروه سوم شامل عناصر آرسنيک، 
موليبدن و روي مي شوند که در محيط اسيدي گوسان نامحلول هستند و همچنين با 
آهن و منگنز همبستگي ندارند. گروه چهارم شامل دو عنصر گوگرد و سلنيم است  که 
در کاني هاي سولفيدي  متمرکز مي شوند. در طي مراحل تشکيل گوسان و هوازدگي 
و اکسايش کاني هاي سولفيدي اين عناصر به‌صورت محلول از محيط گوسان بیرون 
مي روند. در آزمون مؤلفه هاي اصلي مربوط به مقادير عناصر در سنگ هاي کاني زا و 
گوسان هاي چهارگنبد، سه مؤلفه اصلي و اول داراي شاخص بزرگ‌تر از يک هستند 
که اهميت دارند. در سنگ هاي کاني زا مؤلفه اول شامل عناصر نقره، بيسموت، مس، 
منگنز، گوگرد، آنتيمون، سلنيم و آهن و مؤلفه دوم شامل عناصر آرسنيک، سرب 
و روي است. مؤلفه سوم روش آماري PCA مربوط به سنگ هاي کاني زا تنها شامل 
موليبدن است. در آزمون مؤلفه هاي اصلي، مؤلفه اول شامل عناصر نقره، بيسموت، 
به  مربوط  نیز  آزمون  این  اصلي  مؤلفه  دومين  است.  آهن  و  آنتيموان  منگنز،  مس، 
سومين  دارند.  سلنيم  و  گوگرد  با  منفي  رابطه   که  است  روي  و  سرب  آرسنيک، 

با واريانس 10/26  به گوسان هاي مورد مطالعه  PCA مربوط  مؤلفه اصلي در روش 
به  مربوط  اصلي  مؤلفه هاي  آزمون هاي  نتايج  به  توجه  با  است.  موليبدن  شامل  تنها 
نتيجه گرفت  مقادير عناصر در گوسان ها و سنگ هاي کاني زا و سولفيدي مي توان 
هوازدگي  هنگام  در  متفاوتي  ژئوشيميايي  رفتار  که  مس  و  بيسموت  همبستگي  که 
سولفيدها و تشکيل گوسان دارند ناشي از همراهي و همبستگي آنها در سنگ هاي 
افزودگي  با  بيسموت  چهارگنبد،  منطقه  گوسان هاي  در  است.  سولفيدي  و  کاني زا 
اکتشافی خوب آن  اهمیت  نشان‌دهنده   اينكه  بر  افزون  به كلارك  نسبت   3123/94
آن  ژئوشيميايي  ماهيت  به  توجه  با  مي تواند  كافي،  ذخاير  داشتن  درصورت  است؛ 
توسط فروشویی قليايي استحصال شود؛ همچنين پيشنهاد می‎شود كه در مطالعات آتي 
با سامانه هاي كانه زايي رگه اي گرمابي  پ‍ژوهشگران روي گوسان هاي مرتبط  دیگر 
در پهنه هاي فرورانش )به‌ويژه سامانه هاي رگه اي مرتبط با كانسارهاي پورفيري( به 
ژئوشيمي بيسموت توجه ويژه اي شود كه در صورت غني شدگي و ذخاير كافي در 

دیگر مناطق، بتوان آن را به عنوان يك الگوي كانه زايي ثانويه  جديد معرفي کرد.

.)Dimitrijevic, 1973 شکل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه در کمان ماگمايي اروميه دختر )با تغييرات از
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شکل 2- نقشه زمين شناسي محدوده  معدني مس- طلا چهارگنبد )با تغييرات از فلک زاده، 1385(.

شکل 3-  الف( بخشي از گوسان در خاور 
رگه معدني چهارگنبد)ديد به سوی جنوب(؛ 
دگرساني  بالاي  شده  تشکيل  گوسان  ب( 
به سوی  )ديد  فيليک، خاور رودخانه پلنگي 

جنوب باختر(. 
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شکل 4-  الف( بافت كلوفرم؛ ب و ج( کاني شناسي گوسان هاي محدوده  معدني مس- طلا چهارگنبد )Py: پيريت؛ Hem: هماتيت؛ Gt: گوتيت؛ Lim: ليمونيت(.

شکل 5-  توزیع مقادیر عناصر مختلف در گوسان هاي چهارگنبد.

شکل 6-  توزیع مقادیر عناصر مختلف در سنگ هاي کانه زای چهارگنبد.
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شکل 7-  نمودار افزودگي و کاهيدگي عناصر در گوسان  نسبت به سنگ کانه زا در منطقه چهارگنبد.      

شکل 8- نمودار سه‌بعدي عناصر در آزمون مؤلفه هاي اصلي در گوسان هاي محدوده  معدني 
چهارگنبد.

معدني  اصلي محدوده   مؤلفه هاي  آزمون  در  عناصر  سه‎بعدي  نمودار   -9 شکل 
چهارگنبد.

به کلارک و  نسبت  افزودگي و کاهيدگي عناصر در گوسان هاي محدوده  معدني چهارگنبد  نمودار  شکل 10- 
زمينه طبيعي.
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SianBell La Zarza Lachabanne Pradovicioso Sarcheshmeh
Au - - - - 35/4-59/6
Ag 0/1-12 0/1-0/45 0/1-1/5 1-75 0/9-2/6
As 10-120 13-1300 15-456 14-1300 -
Bi 5-91 5 5-7 5-852 -
Cu 1-1000 53-470 11-328 117-1360 36/7-160/5
Mn 20-255 20-184 20-2740 20-1707 429/1-943/7
Mo 1-184 1-2 2-210 1-47 21/5-42/5
Pb - 10-106 1-29994 66-17200 50/5-88/6
S - - - - 3400-11000

Sb 30-218 30 25-30 30-2000 -
Se - - - - -
Zn 2-149 2-300 2-300 2-300 89/4-826/7
Fe 20000-461000 10000-641000 2/4-510000 19000-642000 38900-69000

ميانگين ميانه نما انحراف معيار چولگي کشيدگي حداقل حداکثر

Au 0/36 0/013 0a/007 0/92 2/64 6/99 0/04 2/47
Ag 0/35 0/11 0a/04 0/48 1/64 1/73 0/04 1/3
As 11/6 10/4 1a/7 7/59 0/45 -1/39 1/7 24
Bi 531/07 1/7 0/3 1397/37 2/64 7 0/3 3700
Cu 694/02 95/3 10a/90 1639/69 2/63 6/97 10/9 4410
Mn 9534/25 3920/0 1050a 12443/3 1/96 4 1050 35700
Mo 6/8 4/8 0a/40 7/98 2/11 4/97 0/4 24
Pb 10/51 7/6 3a/6 8/46 1/26 0/6 3/6 26
S 740/57 339 163a 740/26 1/21 -0/65 163 1930

Sb 4/8 1/7 0a/3 6/35 1/91 3/53 0/3 18
Se 0/39 0/36 0a/21 0/14 -0/02 -2/07 0/21 0/57
Zn 43/41 46/7 21a/7 19/18 0/21 -1/5 21/7 72
Fe 120478 62500 16700a 145780/24 1/96 3/74 16700 425000

a. Multiple modes exist. The smallest value is shown

ميانگين ميانه نما انحراف معيار چولگي کشيدگي حداقل حداکثر
Au 0/41 0/028 0a/01 0/83 2/61 6/98 0/01 3
Ag 0/32 0/07 0/03 0/51 1/9 3/18 0/03 1/7
As 9/72 4/4 4/4 15/4 3/1 10/38 2/1 61/5
Bi 7/57 1/5 0/1 19/9 3/7 14/26 0/1 78/8
Cu 20569/54 95/3 6a 43916 2/4 5/5 6 151000
Mn 2318 873/0 180a 2783/94 1/7 2/3 180 9536
Mo 2/86 0/5 0/3 4/7 1/9 2/75 0/1 14/1
Pb 6/96 5 5 6/25 1/6 1/45 2 22
S 24347/66 3100 50 39717/35 2/1 4/3 50 137000

Sb 2/76 0/9 0a/6 3/56 1/7 1/99 0/5 11/1
Se 8/39 0/49 0/38 23/28 3/6 13/72 0/15 91/08
Zn 40/94 45/3 12a 27/7 1/9 6/15 12 130/1
Fe 70313/26 53246 24827a 52856 1/8 2/93 24827 207302

a. Multiple modes exist. The smallest value is shown

.)Wilhelm & Kosakevich, 1979; Atapour & Aftabi, 2007(  )ppb( و برای طلا )ppm( جدول 1- ميانگين عناصر در گوسان هاي کانسارهاي پورفيري

.)ppm جدول 2- خلاصه نتايج آماري عناصر در گوسان هاي ناحيه معدني چهارگنبد )برحسب

.)ppm جدول 3- خلاصه نتايج آماري عناصر در سنگ هاي کانه زای ناحيه معدني چهارگنبد )برحسب



اهميت اکتشافي و اقتصادي گوسان )کلاهک آهني( در محدوده  معدني مس- طلاي ...

198

Ag As Bi Cu Mn Mo Pb S Sb Se Zn Fe
Ag 1 .218 .798** .910** .753** .216 .191 .903** .842** .820** -.255 .877**

As 1 .243 .030 .729** .586* .764** -.002 .218 .376 .772** .218
Bi 1 .521* .723** -.015 .369 .549* .724** .981** -.085 .752**

Cu 1 .554* .121 -.005 .979** .640* .560* -.383 .828**

Mn 1 .319 .607* .537* .645** .811** .264 .702**

Mo 1 .242 .103 .364 .027 .266 -.020
Pb 1 .041 .132 .480 .701** .281
S 1 .645** .575* -.370 .850**

Sb 1 .693** -.213 .606*

Se 1 .030 .794**

Zn 1 -.081
Fe 1

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Ag As Bi Cu Mn Mo Pb S Sb Se Zn Fe
Ag 1 .175 .858* .852* .738 -.064 .962** -.332 .816* .192 .195 .742
As 1 -.249 -.238 -.114 .325 .149 -.506 -.055 -.590 .156 -.122
Bi 1 .999** .928** -.013 .806* -.187 .915** .520 .076 .922**

Cu 1 .940** .012 .798* -.195 .918** .524 .072 .933**

Mn 1 .306 .671 -.315 .904** .482 .072 .986**

Mo 1 -.052 -.330 .002 -.058 .232 .335
Pb 1 -.442 .721 .040 .443 .713
S 1 -.373 .670* -.696 -.342

Sb 1 .336 -.023 .846*

Se 1 -.592 .446
Zn 1 .205
Fe 1

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).   **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Total Variance Explained gossan

Component
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings

Total  % of
Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % Total  % of

Variance Cumulative %

1 6.455 53.791 53.791 6.455 53.791 53.197 6.423 53.528 53.528

2 2.906 24.220 78.011 2.906 24.220 78.011 2.870 23.917 77.444

3 1.231 10.062 88.271 1.231 10.260 88.271 1.299 10.826 88.271

4 0.893 7.446 95.716

5 0.443 3.695 99.412

6 0.071 0.588 100

Extraction Method: Principal Component Analysis.

جدول 4- شبکه همبستگي میان عناصر در سنگ هاي کانه زا در محدوده  معدني مس- طلاي چهارگنبد.

جدول 5- شبکه همبستگي میان عناصر در گوسان هاي محدوده  معدني مس- طلاي چهارگنبد.

جدول 6- اطلاعات مربوط به آزمون مؤلفه هاي اصلي در گوسان هاي محدوده  معدني چهارگنبد.
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Rotated Component Matrixa gossan
Component

1 2 3
Ag 0/904 0/208 -0/188
As -0/120 0/685 0/192
Bi 0/990 -0/134 -0/019
Cu 0/990 -0/134 0/011
Mn 0/933 -0/080 0/331
Mo 0/034 -0/227 0/951
Pb 0/364 0/862 -0/224
S -0/305 -0/867 -0/188

Sb 0/932 -0/007 0/018
Se 0/410 -0/885 0/123
Zn 0/153 0/772 0/014
Fe 0/931 -0/017 0/333

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a. Rotation converged in 4 iterations.

Total Variance Explained

ComponentT
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative %

1 6/444 53/701 53/701 6/444 53/701 53/701 6/190 51/586 51/586
2 3/009 25/073 78/774 3/009 25/073 78/774 3/125 26/038 77/623
3 1/188 9/901 88/675 1/188 9/901 88/675 1/326 11/052 88/675
4 0/694 5/787 94/462
5 0/231 1/925 96/387
6 0/195 1/626 98/013
7 0/158 1/316 99/329
8 0/057 0/471 99/800
9 0/020 0/167 99/968

10 0/003 0/024 99/991
11 0/001 0/006 99/998
12 0/000 0/002 100

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotated Component Matrixa

Component
1 2 3

Ag 0/987 0/018 0/142
As 0/147 0/884 0/391
Bi 0/842 0/287 -0/265
Cu 0/891 -0/229 0/183
Mn 0/735 0/581 0/148
Mo 0/083 0/276 0/921
Pb 0/182 0/896 -0/024
S 0/898 -0/215 0/142

Sb 0/814 0/031 0/292
Se 0/852 0/397 -0/224
Zn -0/294 0/877 0/098
Fe 0/911 0/129 -0/117

 Extraction Method: Principal Component Analysis.
 Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a. Rotation converged in 5 iterations.

جدول 7- شبکه مؤلفه هاي چرخنده PCA در گوسان هاي  محدوده  معدني چهارگنبد.

جدول 8- اطلاعات مربوط به آزمون مؤلفه هاي اصلي در سنگ هاي کانه زای محدوده  معدني چهارگنبد.

جدول 9- شبکه مؤلفه هاي چرخنده PCA در سنگ هاي کانه زای محدوده  معدني چهارگنبد.
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عناصرمقادير میانگین عناصر در گوسانکلارک عناصرزمينه طبيعي منطقهنسبت مقادير عناصر به کلارکنسبت مقادير عناصر به زمينه طبيعي منطقه

3004000/0080/0062/4Au

3/550/10/070/35Ag

1/736/446/691/811/6As

2950/393123/940/180/17531/07Bi

12/4612/6255/755694/02Cu

6/4710/041473/389509534/25Mn

104/530/681/56/8Mo

1/470/847/1612/510/51Pb

5/93240/810/24/8Sb

1/637/80/240/050/39Se

0/890/6248/597043/41Zn

1/272/1595034/7556000120478Fe

جدول 10- مقادير عناصر در گوسان هاي محدوده  معدني چهارگنبد )برحسب ppm( و افزودگي و کاهيدگي عناصر نسبت به کلارک و زمينه طبيعي.
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