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Abstract  
The main purpose of this paper is to apply statistical data analysis to find an acceptable geochemical pattern for Qanat Marvan 
area. Geological and geochemical information of Pb-Zn mineralization of Qanat Marvan district is first introduced and then 
data input to the Surfer software, contour map, drawing and principal component analyses are carried out.  Pb-Zn thresholds 
are determined with fractal method and subsequently the sericitization index 
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 and its contour map are prepared. 

Finally, with respect to correlation coefficient matrices, principal component analyses, hierarchical clustering and the 
produced maps, it can be concluded that Pb-Zn elements in the PC2 and PC3 have high values. Therefore, principal component 
score map PC4 is equal to the Pb-Zn contour maps, suggesting component mineralization of Pb-Zn in the study area. These 
areas have undergone phyllic (sericitic) alteration due to Pb-Zn mineralization.  
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�ŵŹřƹ�ƁƹŹ����Ƴ��ľǇƺƇř�ŬǀŤŠ���śƺų����ƶƃƺų�ŹŚŤųŚſ�ƹ�����ºŝ�ƾŞſŚƴŤƯ�ƽřƶ���Ţºſŵ

ƾƯ�ŶƷŵ��ƶŝ��ƪǀƫŵ�Ʋƿř���ƁƹŹ�Ʋƿř����ƾĭŻŚºţ�ƶºŝ�����ƵŶºƃ�ƾƳŚºĮưƷ�ŵŹřŶƳŚŤºſř�ƁƹŹ�
Ţſř����

���ƮſŹ�ƽřźŝƾŤųŹŵ�Żř�ƪƇŚů�ÏÓ����ŞǀƧźţ�ƹ�źºƇŚƴƗ�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�źºǀƜŤƯ��ƽŚºƸ�
ƶƳƺưƳ��ƾĮƴſ�ƽŚƷ�ƶƿżŬţ�ƵŶƃ��ƹźě��������Ʋºƿř�ƶºŝ�ƍƺŝźƯ�ƵŶƳÏÓ���Ƶŵřŵ�ƱƺŤºſ�����Żř�ƶºƧ�

���ŹřżƟř�ƭźƳ�Źŵ�ƪŞƣ�SPSS�����������ŶºƳŵƺŝ�ƵŶºƃ�ŵŹřŶƳŚŤºſř�ƹ�ƵŶºƃ�ƪǀƨƄºţ����ºŝ�ƶ���ƶƬǀºſƹ
�Ʋƿř�ƽŶƴŝ�Ƶƹźĭ�ƶƴƿżĭÏÓ�ƪƨƃ�Źŵ�źǀƜŤƯ�Ò�Ţſř�ƵŶƯō�����

��������ŚºƷźǀƜŤƯ�Ʋǀºŝ�ƾĮŤƀºŞưƷ�ŜƿřźºƋ�žƿźţŚºƯ�ƩƹŶū�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ��ƩƹŶºū
ƠƫƺƯƶ�����ƹ�ƾƬƇř�ƽŚƷřŹŶƳŵ�������ƾºƯ�źºƿŻ�ŪƿŚºŤƳ�ƶŝ�ŚƷźǀƜŤƯ�Ʋƿř�Żř�ƪƇŚů�ƭřźĭ���Ʊřƺºţ

�ŵźƧ�ƵŹŚƃř���



 
Ư�šŚƴƣ�ƽƹŹ�ƹ�śźſ�ŹŚƀƳŚƧ�ƵźǀƜŤƯ�Ŷƴģ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƪǀƬŰţƱŚƯźƧ�Ʊřƹź��

��

��żǀƿŚěÕÑ���ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��ÒÔ                                                  ÎÐÔ ��
 

�ŜƿřźƋ�žƿźţŚƯ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ŚƷźǀƜŤƯ�Ʋǀŝ�ƾĮŤƀŞưƷ��
��������įǇŚŝ�ƹ�ƾƠƴƯ�ƾĮŤƀŞưƷ�SiO2����ƹ�Ĭƴſ�CaO������įǇŚŝ�ƹ�ŢŞŨƯ�ƾĮŤƀŞưƷ

TiO2Ĭƴſ�ƹ��Fe2O3 ������įǇŚºŝ�ƹ�ŢºŞŨƯ�ƾĮŤƀŞưƷFeOT��ƹ�ĬƴºſFeO��
���Śě�ƹ�ŢŞŨƯ�ƾĮŤƀŞưƷǀƿ���Ʋǀŝ�ƲFeO�����źƈƴƗ�ƹ�ĬƴſV�������Ʋǀºŝ�ŢºŞŨƯ�ƾĮŤƀŞưƷ

K2O�ƹ�Na2OĬƴºººſ�����įǇŚºººŝ�ƹ�ŢºººŞŨƯ�ƾĮŤƀºººŞưƷ�źºººƇŚƴƗNi�ƹ�Co���
ưƷ����źƇŚƴƗ�ŢŞŨƯ�ƾĮŤƀŞPb���ƹNi������������źºƇŚƴƗ�į�ǇŚºŝ�ƹ�ŢºŞŨƯ�ƾĮŤƀŞưƷ�Sc��ƹ�
Y����źƇŚƴƗ�į�ǇŚŝ�ƹ�ŢŞŨƯ�ƾĮŤƀŞưƷV�ƹ�Y�� 

 
ƶƠƫƺƯ�ƩƹŶū�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ���ƾƬƇř�ƽŚƷ��

Î� PC1�ƽƹŚů�Õ�ÏÑƵŵřŵ�žƳŚƿŹřƹ�ŶƇŹŵ��Ţſř�ŚƷ���ŜƿźƋ�Ʋƿř�ŹŵSiO2��Ni, 

Ga, Cr, Ba, Bƹ� Pb �������ǇŚºŝ�ƾºƠƴƯ�Źřŵźºŝ�ƵĦºƿƹ�źƿŵŚºƤƯ�ƽřŹřŵCoƹ��
Cu��źƿŵŚºƤƯ�ƽřŹřŵ��ƵĦºƿƹ�����İºƯ�İºƠƴƯ�Źřŵźºŝ��ŶƴºƃŚŝ����İºƟźƏ�ŻřSr, Sc 

Na2O, P2O5, CaO, MgO, FeO, Fe2O3, TiO2��ƹ V�įřŹřŵ
ŵŚƤƯƿź�ƹƿƵĦ������ǇŚºŝ�ŢºŞŨƯ�ŹřŵźŝK2O, LOI, Zn�ƹ�Zn�ƿŵŚºƤƯ�įřŹřŵ��ź
ƿƹ��ƵĦŹřŵźŝ���ƎſƺŤƯ�ŢŞŨƯ��Al2O3���ƹ�MnO��ŵŚƤƯ�įřŹřŵ�ƿ�ƹ�ź�ĦºƿƵ��Źřŵźºŝ�

Śě�ŢŞŨƯǀƿŶƴŤƀƷ�Ʋ����
Ï� PC2�ƽƹŚů�ÏÑƵŵřŵ�žƳŚƿŹřƹ�ŶƇŹŵ����ƶºƧ�ŢºſŚƷ�V, Sc, Ni, Co, 

LOI, FeO, FeOT�ƹ�Y�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƽřŹřŵ����ƵĦƿƹŹřŵźŝ�������ǇŚºŝ�ŢŞŨƯ
B, Pb��ƹZnŢŞŨƯ�Źřŵźŝ�ƵĦƿƹ�źƿŵŚƤƯ�ƽřŹřŵ��Cr, CaO���źƿŵŚºƤƯ�įřŹřŵ

ǀƿŚěİƯ�Ʋ�ŶƴƃŚŝ���İƟźƏ�ŻřBa, K2O, Na2O, MgO, Al2O3, SiO2�
�ƹSrƿŵŚƤƯ�ź�ƵĦºƿƹ��Źřŵźºŝ��İºƠƴƯ��ǇŚºŝ��ƹ��Cr, P2O5, Fe2O3, TiO2�ƹ�

CuźƿŵŚƤƯ�ƵĦƿƹ�ǀƿŚě�İƠƴƯ�Źřŵźŝ�Ʋ ŶƴŤƀƷ��� 

Ð� PC3��ƽƹŚůÐ�ÎÏ���ƶºƧ�ŢºſŚƷ�Ƶŵřŵ�žƳŚƿŹřƹ�ŶƇŹŵ�K2O, CaO�ƹ�
LOIººĭŹŚŝ�ƽřŹřŵ�Ÿ��ƹ�ǇŚººŝ�ƾººƠƴƯ�ƽŹřK2O, Co�ƹ�MnO�ƽřŹřŵ�

����ƹ�ƎºſƺŤƯ�İºƠƴƯ�ƽŹřŸºĭŹŚŝ  TiO2, SiO2, Ga��ÁFe2O3�įřŹřŵ�
ŸĭŹŚŝįŹř ŢŞŨƯ���ǇŚºŝ�V, Sr, Cr, B, Ba, P2O5, FeO, FeOTƹ��

ZnŸĭŹŚŝ�įřŹřŵ���ƎºſƺŤƯ�ŢŞŨƯ�įŹř�ƹPb, Ni, Cu, MgO, Al2O3�
�ƹScƴŤƀƷ�İƴǀƿŚě�ŢŞŨƯ�įŹřŸĭŹŚŝ�įřŹřŵ�Ŷ�� 

Ñ� PC4�ƽƹŚů�Ó�ÔŢſŚƷ�Ƶŵřŵ�žƳŚƿŹřƹ�ŶƇŹŵ����ŹƺŤƧŚƟ�Ʋƿř�ŹŵTiO2, 

FeOT, Fe2O3, MnO�Ni, Co,�ƹ�Pb�� ��ƵĦºƿƹ�źƿŵŚºƤƯ�ƽřŹřŵ��Źřŵźºŝ��
�����ƹ�ŶƴŤƀƷ�ƾƿǇŚŝ�ŢŞŨƯAl2O3�ƹ�Ba��������ƎºſƺŤƯ�ŢºŞŨƯ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƽřŹřŵ

K2O, CaO, MgO, FeO��ƹP2O5����Śºě�ŢºŞŨƯ�ƽŹřŸºĭŹŚŝ�ƽřŹřŵ�ǀƿ�Ʋ
İƯ��ŶƴºƃŚŝ����İºƟźƏ�ŻřZnŹřŵ�ř�ŸºĭŹŚŝ�ƽ���ƹ�ǇŚºŝ�İºƠƴƯ�įŹřV, Sr, Sc, 

Ga, Cu, Cr, B, LOI�ƹ�YǀƿŚě�ƹ�ƎſƺŤƯ�ŶƴƃŚŝ�İƯ�Ʋ�� 

 

�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƪǀƬŰţƶƃƺų��ƽř��
����ŵ�ŹřŵƺưƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƾŤųŹ��ƽř�ƶƃƺų����ŞǀƧźţ�ƹ�źƇŚƴƗƽŚƸ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�

ƾƯ�ƮǀƀƤţ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�ƶŝ�řŹ���ƮǀƴƧ����
ŞǀƧźţ�ƹ�źƇŚƴƗƽŚƸ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŞǀƧźţ�ƪƯŚƃ�Ʃƹř�ƵƹźĭƽŚƸ�Ţſř�źƿŻ�����

������ƞºƫř���P2O5, TiO2, Fe2O3, MgO, Sr�ś������CaO, Na2O, 

K2O, LOI, MnO�����ũ�����FeOT, FeO, Sc, Y, V, Zn����
ŞǀƧźţ��ƪƯŚƃ�ƭƹŵ�Ƶƹźĭ�ƽŚƸ�źƿŻ�Ţſř����

������ƞºƫř��SiO2, Ba, B, Cr, Ga�ś�����Ni, Pb, Co������ũ�Cu, 

Al2O3,���
��
ƶƄƤƳ��źƇŚƴƗ�ƽŹƺŤƴƧ�ƽŚƷ��
ƶŝ��ǀſŹźŝ�ŹƺƔƴƯƽŚƸ��ƲǀºƯŻ����ƾƿŚǀưǀºƃ������ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ƹ�ŹŚƀºƳŚƧ�ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ

�ƶƳƺưƳ�ŢǀƘƣƺƯ����������ƶºƳƺưƳ�źºƷ�ƽřźºŝ�ƩƺƬºſ�źºƷ�ŵŚƘŝř�ƹ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƶƨŞƃ�Źŵ�ŚƷ
�ƾƋźƟ�šŚƈŤŴƯ�Ʀƿ(x , y)ŝ�ƶ�ō�ŢſŵŶƯ���šŚƈŤŴƯ�ƱŵźƧ�ŵŹřƹ�Śŝ�žĜſ

ƶƳƺưƳ�����źƿŵŚƤƯ�ƹ�ŚƷƾŝ��ŹŚŬƴƷ���ƵŶƃ����ƶŝ�ƍƺŝźƯÏÓ����ƶƳƺưƳ�źƷ�ƽřźŝ�źƈƴƗ������ƭźƳ�Źŵ�
��ŹřżƟřsurfer�ƶƄƤƳ���Ƨ�ƽŚƷ��Ŷƃ�ƮſŹ�źƈƴƗ�źƷ�ƽřźŝ�ƽŹƺŤƴ���ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ�ƶƄƤƳ

�śźſ�źƇŚƴƗ�ƶŝ(Pb)�ƽƹŹ�ƹ�(Zn)�ƪƨƃ�Źŵ�ÓŢſř�ƵŶƯō�ś�ƹ�ƞƫř�����

ƶƫŚƷ��ƽƹŹ�ƹ�śźſ�źƇŚƴƗ�ƾŝźƋ�ƽŚƷ��
źĭř��������ŝ�źƇŚƴƗ�Żř�Ƶƹźĭ�Ʀƿ�źƿŵŚƤƯ�Żř�ƾŞǀƧźţ�ƶ��������źƈºƴƗ�Ʀºƿ�ŹřŶºƤƯ�ƽŚū
ƅŚų��ƶŝ�����ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚƧ��ƶƫŚƷ��ƽŚƷ�ƲǀƯŻ�����ƾƿŚǀưǀƃ�������ŹŚƀºƳŚƧ�Ƶŵƺºţ�ƝřźºƏř�Źŵ

�ŵƺƃ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�źŤƸŝ���ŵźƿŸě�ƾƯ�ƭŚŬƳř�šŹƺƇ�ƹŵ�ƶŝ�źƿŵŚƤƯ�ŜǀƧźţ�Ʋƿř����
Î� �ƾƘưū�ŜǀƧźţ��
Ï� �ƾŝźƋ�ŜǀƧźţ 

����ſř�ƽƹŹ�ƹ�śźſ�źƇŚƴƗ�ƾŝźƋ�ŜǀƧźţ�Żř�Ƶĥƹźě�Ʋƿř�ŹŵŶƃ�ƵŵŚƠŤ���ƾºƴƘƿ�
�����ƽƹŹ�ƹ�śźºſ�źºƇŚƴƗ�źƿŵŚƤƯ�ƶƳƺưƳ�źƷ�ƽřźŝ�����Ŝƀºů�źºŝppm���ƮºƷ�Źŵ�řŹ�

��������ŹřżºƟř�ƭźºƳ�ŵŹřƹ�ƶºƳƺưƳ�źºƷ�ŢǀƘƣƺƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƪƇŚů�źƿŵŚƤƯ�ƹ�ƵŵźƧ�śźƋ�
surferŵźĭ�ƿŶ����
��

�ƾƬƇř�ƶƠƫƺƯ�ƽŻŚǀŤƯř�ŹřŶƤƯ��
(PCS) : Principal Component Scores                           

���Ư�ƶƳƺưƳ�źƷ�Źŵ���ƶƠƫƺƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�źƿŵŚƤ����������źƿŵŚºƤƯ�Źŵ�źºƇŚƴƗ�Ʃƹř�ƾƬºƇř�ƽŚƷ
Ư�����źƇŚƴƗ�ƱŚưƷ�ƶŝ�ƍƺŝź�ŹŚŬƴƸŝ�ƵŶƃ�����śźƋ����������ƶºƧ�Ŷºƃ�Ɩºưū�ƮºƷ�Śŝ�žĜſ�ƹ�

�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�����ƶƳƺưƳ�źƷ�ƽřźŝ��ŝ�Ʃƹř�ƾƬƇř�ƶƠƫƺƯ�ƽŻŚǀŤƯř�ŹřŶƤƯ�Ʀƿ�ƶ��ŶƯō�Ţſŵ
��
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a���źƈƴƗ�źƷ�ƽřźŝ�Ʃƹř�ƾƬƇř�ƶƠƫƺƯ�ŹřŶƤƯ����
z���ŹřŶƤƯ��ŹŚŬƴƸŝ�źƈƴƗ�ƱŚưƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƵŶƃ��

�����������������ŹŚºƸģ�ƹ�ƭƺºſ�ƹ�ƭƹŵ�ƾƬºƇř�ƽŚºƷ�ƶºƠƫƺƯ�ƽŻŚǀŤƯř�źƿŵŚƤƯ�ƁƹŹ�ƲǀưƷ�Śŝ
ŶƯō�ŢſŶŝ����



 ��
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƱŚƯźƧ�ƱřƹźƯ�šŚƴƣ�ƽƹŹ�ƹ�śźſ�ŹŚƀƳŚƧ�ƵźǀƜŤƯ�Ŷƴģ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƪǀƬŰţ��
������������������������������������������������������������

��ÎÐÕ��������������������������������������������������������������������������żǀƿŚěíéƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êì�������������������������������������������������������
 

��ƽřźŝ��šŚǀƬưƗ�Ʋƿř����ƪƇŚů�Żř����������žƿźţŚºƯ�ƶºƧ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƸƀƿźţŚƯ�śźƋ
�źººƇŚƴƗ�ƶººŝ�ƍƺººŝźƯ�źƿŵŚººƤƯ�Ʃƹř�Ó�ÒÒ���ƶººŝ�ƍƺººŝźƯ�źƿŵŚººƤƯ�ƭƹŵ�žƿźţŚººƯ�ƹ

ƶƠƫƺƯ������ƪƇŚů�ƶƧ�Ţſř�źƇŚƴƗ�ƾƬƇř�ƽŚƷ������žƿźţŚºƯ�Ʀƿ�Ʊō���Ñ�ÒÒ���Ţºſř��
�ƶƄƤƳ�ƩŚů��Ƨ�ƽŚƷ�����ƶƠƫƺƯ�ƽŻŚǀŤƯř�źƿŵŚƤƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŹƺŤƴ���ƾƬºƇř�ƽŚƷ����ƮºſŹ�řŹ�

����ƄƤƳ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶƧ�ƵŵźƧºººººººƶ��ŚºƷ����ƄºƤƳ�ºººººººƶ���ǀŤƯř�ƽŚºƷ�ºººººººººº�ƠƫƺƯ�ƽŻŚ�ººººº�ƶ
�ƾƬƇř�Principal Component Score map����ƾºƯ����Ŷºƴƿƺĭ���ƶƄºƤƳ���ƽŚºƷ

ƶƠƫƺƯ�ƽŻŚǀŤƯř�ƾƬƇř�ƽŚƷ�PC4, PC3, PC2, PC1��ƪƨƃ�ŹŵÔ�Ţſř�ƵŶƯō�����

ŵŹƹōźŝƶƳŚŤſō�Ŷů���ƩŚŤƧřźƟ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƽƹŹ�ƹ�śźſ�źƇŚƴƗ���
��ƶƳŚŤſō�Ŷů�ŭǈƐƇř�����Ŷů�ƶŝ�ƽř�ƾƿǇŚºŝ�������Śºƿ�ƶºƴǀƯŻ�ŹřŶºƤƯ�šřźºǀǀƜţ��ŠºƴǀưƧ�

��ŹřŶƤƯƾŝ����ƽŹŚŬƴƷ��ƾƯ�ƶŤƠĭ�����ŵƺºƃ������řŶºŤŝř�Źŵ�řŹ�ƩŚºŤƧřźƟ�Ƶĥřƹ�Mandelbrot�
��ŵŚƸƴƄǀěŵźƧ���������ƭŚƳ�ƶŝ�ƲǀţǇ�Ƶĥřƹ�Ʀƿ�Żř�ƶƧ�Fractus��������ƶºŤƟźĭ�ƵŶºƃ�ƶŤƀºƨƃ�Śƿ�
Ţſř����ŻřƶƿźƔƳ��ŝ�ƩŚŤƧřźƟ�ƶ��ƵŵźŤƀĭ�ŹƺƏ��Źŵ����ƲǀƯŻ�ƞƬŤŴƯ�ƪŗŚƀƯ�ƪů����ƾºſŚƴƃ

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř����
�ƶƳŚŤſō�Ŷů���řŶū�ƽřźŝ��ƽŻŚſ��ƾŝ��ƽŹŚŬƴƷ�ƶƴǀƯŻ�Żř�ƾƯ�řŹ���Ʊřƺţ���ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�

Żř������ƾưŤƿŹŚºĮƫ�Źŵ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ���ºŝ�ƶ���ŵŹƹō�Ţºſŵ��������ŹƺºŰƯ�ƽƹŹ�źºŝx����ŶºƇŹŵ�ŚºƷ
������ŹƺŰƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƹ�źƇŚƴƗYƷŚ����ŝ�ŹƺƈŰƯ�ŢůŚƀƯ�ƶ����Ƨ�Ǝų�Ʀƿ�ƶƬǀſƹ��ƽŹƺºŤƴ

�ƾƯ�ƮſŹ���ŶƳƺƃ���ƶƳŚŤſō�Ŷů����ƾƴŰƴƯ�Żř�ƾŤưƀƣ�Źŵ��Ţſř��ƶŝ�ƶƧ���ƾƳŚƸĭŚƳ�šŹƺƇ
ƵŶƃ�ƮƧ�ƹ�ƵŶƃ�ƉƺƗ�źƿŵŚƤƯ��ŶƳř�����

�ŢƃƺƳ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƾƋŚƿŹ�ƱŚŝŻ�ƶŝ����
A=CP-x 

A��Ƨ�Ʀƿ�Źŵ�ŹƺƈŰƯ�ŢůŚƀƯ�ŹƺŤƴ��
C���ŢŝŚŧ��

�������������ŚºŤƧřźƟ�ƩŶºƯ�Ʀºƿ�Żř�ŮƐſ�Ŷůřƹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źƈƴƗ�ƮƧřźţ�źĭř���ŢºǀƘŞţ�ƾƫ
ŶƴƧ���������������ŮƐſ�Ŷůřƹ�Źŵ�ƽźƈƴƗ�ƮƧřźţ�źĭř�ŚƯř�ŵŹřŵ�Ʊřƺţ�Ʀƿ�ƎƤƟ�ǇŚŝ�ƩƺƯźƟ�

�����ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƾƫŚŤƧřźƟ�Ŷƴģ�Ǝƿřźƃ�Ʀƿ������ƾƯ�řŹ�ƞƬŤŴƯ�Ʊřƺţ�Ŷƴģ�����ƽřźºŝ�Ʊřƺţ�
�ŵźƧ�śŚƀů�ǇŚŝ�ƩƺƯźƟ����ƪƨƃí�����

Ɛų�ƽŚƸƘŝźƯ�ƲƿźŤưƧ�ƁƹŹ�ŚŝŚƸƵŶƃ�ƮſŹ���ŶƳř����
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V���ƶƳŚŤſō�ŹřŶƤƯ��
ƧřƱƺƴ����źƇŚƴƗ�ƽřźŝ�Zn���ƹ�Pb����ƶƄƤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ����ƽŹƺºŤƴƧ�ƽŚºƷ���ºƯ��ŢůŚƀ

�������Ƨ�Ǝºų�źƷ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ���ºŝ�ƽŹƺºŤƴƶ���ō�İºƯ�Ţºſŵ�ºƿ��ƽŚºƷŹřŵƺưƳ�ƹ�Ŷ
�ƪƨƃ�Źŵ�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�ŵƺƃ�İƯ�ƮſŹ�źƈƴƗ�ƹŵ�źƷ�ƽřźŝ�ƩŚŤƧřźƟÖ�Ţſř�ƵŶƯō�����

���ŚƷŹřŵƺưƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�����ƶƳŚŤºſō�Ŷºů�ŹřŶºƤƯ��ƽřźºŝ��Pb��źºŝřźŝ�ppmÕ�ÎÒ�ƹ�
ƳŚŤſō�Ŷů�ŹřŶƤƯŠ��Zn��źŝřźŝppm�Ñ�ÔÖ�Ţſř�����

ppmZnZn

ppmPbPb

4.799.1log

8.152.1log



 
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ƆųŚƃƾĭŶƃ�ƾŤƀƿźſ��Sericity index��� (SI) 

ƆųŚƃ��ƾĭŶƃ�ƾŤƀƿźſ����ƾƳŚſźĭŵ�ƝźƘƯ���Ţǀƀƿźſ������ƦºǀƬǀƟ����Ţºſř
ŝ�źƿŻ�ƩƺƯźƟ�Żř�ƶƧƶ�Ŷƿō�ƾƯ�Ţſŵ��
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22
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���Ʋƿř�ŹřŶƤƯƆųŚƃ���ƶƳƺưƳ�ƶưƷ�ƽřźŝ��ŚƷ���Śŝ��Ɵ������ºŝ�ǇŚºŝ�ƩƺºƯźƶ����ºƯō�Ţºſŵ��Ŷ�ƹ��
Ƨ�ƶƄƤƳ�žĜſ�ƪƨƃ�Źŵ�Ʊō�ƽŹƺŤƴÖ�Ŷƃ�ƮſŹ�����

��

�ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ�ƹ�ŦŰŝ��
���ř�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƿƲ������ǇŚºŝ�ƹ�İƠƴƯ�įŹřŸĭŹŚŝ�ƶĩƿ��ºŝ�İǀ�ƲSiO2���ƹ�ĬƴºſCaO�
įŚƷ�ƶƠƫ�ƺƯ�ŹŵPC1 �ƹ��PC2ƴĤưƷ�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ǀ��śƺºų�ŐŤŞƀƳ�įŹřŸĭŹŚŝ�Ʋ

ŝ�ŢŞŨƯǀ�ƲNa2O�ƹ�K2O�Źŵ�Ĭƴſ�PC1����PC2ƹ��PC3 �źŝŚƴŝ���ŢºǀƘƣƺƯ�Ʋƿř
�źĭŵ�ƶƤƐƴƯ�����ƾƯ��ŶǀƿŐţ�İŤǀƀƿźſ�ƵŶƃ�ƱŚſ����ŵƺƃ�����Ŷƃ�ƾŤǀƀƿźſ�ƽŹƺŤƴƧ�ƶƄƤƳ�Ʊ�

���Ƨ�ƶƄƤƳ�ƶŝŚƄƯ�ľŚŞƿźƤţ��������������ƶºŬǀŤƳ�Ʊřƺºţ�ƾºƯ�řŸºƫ��Ţſř�ƽƹŹ�ƹ�śźſ�źƇŚƴƗ�ƽŹƺŤƴ
��������ºƃ�ƽŻŚºſ�ƾƳŚºƧ�ƢƏŚƴƯ�ƶƧ�ŢƟźĭ����������źǀŧŚºţ�ŢºŰţ�ƽƹŹ�ƹ�śźºſ�ƵŶ�ƾƳŚºſźĭŵ�

��ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�İŤǀƀƿźſ�ŶƳř������źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř������ƶĪƴâř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�PC1�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�
ƿŵŚƤƯ�źƿƹ�����ƽŚºƸŞǀĩźţ�Ʋǀºŝ�ŢºŞŨƯ�ƹ�ǇŚºŝ�Źřŵźºŝ�ƵĦ�FeO, Fe2O3, FeOT��Śºŝ��

MgO�������ƿƹ�ƁźĮƳ�Śŝ�İŤǀƀƿźſ�ƾƳŚſźĭŵ��Ţſř����ŵŚƤƯ�ƶŝ�ƵĦƿ��źSiO2�����Ţºſŵ�ƶºŝ�
İƯ��ƿōŶ��Śƃ�����źƧŷ��ƱŚƿ�������Źŵ�ƶºĩ�Ţºſř�����ƾƳŚºſźĭŵ�źſ������ŶºƿŚŝ���ƾŤǀƀºƿ���Źŵ�ƂƷŚºĩ

��ŹřŶƤƯCaOƽřżƟř�ƹ��ŹřŶƤƯ�Źŵ�K2O���ƵŶºƃŹŚŬƴƷ�ƾŝ��įŚƷŹřŵƺưƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�
Ţƃřŵ�ŹŚƔŤƳř����

Śƃ�ƱŚƿźĩŷ���ƽŚºƸŞǀĩźţ�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ�įŹřŸĭŹŚŝ�ƶĩ�Ţſř��FeO, Al2O3��ƹ
MgO���Źŵ�PC3�ƹ�PC4ſ�Źƺƌů�Źŵ��žǀƬǀ�ƹCaOŢǀƘƋƹ��ěƹźě�ƱƹŻ���ƾºŤǀƬǀ

ŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ�řŹ����
ƾƸƿŶŝ�����źƇŚƴƗ�ƶĩ�Ţſř�Pb���ƹ�Zn��Ʋƿř�Źŵ�ƶƠƫƺƯ���ƪŝŚƣ�ŢŞŨƯ�įŹřŸĭŹŚŝ�ŚƷ

�����ŶºƴƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�İƫƺŞƣ�����ƀºŝ�įŹřŸºĭŹŚŝ���ŹŚǀ��ĮưƄºģ�����ƽŚºƸŞǀƧźţ�źǀ��ƲºƷō��Źřŵ
Ĭƴſ������źƇŚƴƗ�ŚŝCo�ƹ��Ni����Źřŵźŝ�Źŵ�PC4���������Ʋºƿř�ƹ�Ţºſř�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ���źºƇŚƴƗ
Źŵ�����ƶŤƟźƄǀě�ƾƬƿĥŹō�ƾƳŚſźĭŵ�řżƟř��ƽźŤƄǀŝ�Ƃƿ�ŢŞƀƳ��ƾƬƿĥŹō�ƕƺƳ�ƶŝ��ƶŤºƃřŵ

Ţſř��źƇŚƴƗ�Zn���ƹ�Pb������ŸºĭŹŚŝ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śŝ�����įŚºƷ�ƶºƠƫƺƯ�Źŵ�ǇŚºŝ�įŹřPC3�ƹ�
PC4�ººǀě�ƾººƬƿĥŹō��ƾƳŚººſźĭŵ�Źŵ�ƵĦƿƺººŝ�įŹŚƀººƳŚĩ�źººƇŚƴƗ�ƱřƺººƴƗ�ƶººŝ���ƶŤƟźƄ�
řżƟř��Ƃƿ��Ţſř�ƶŤƃřŵ�įŻŹŚŝ��źŝŚƴŝř�����ƽŻŚǀŤƯř�ƶƄƤƳ�Śŝ�źƇŚƴƗ�Ʋƿř�įŹƺŤƴĩ�ƶƄƤƳ�Ʋƿ

��Ţſř�źŝřźŝ�Ʊō�����Ʋƿř��ƾƴƘƿƵřźưƷ�ƶŝ�ƶƠƫƺƯ�ƹŵ��PC2���ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�řŹ�įŻŚºſ�İƳŚĩ�
ƄƳººººİƯ�ƱŚ�ŶƷŵ����

����ŞǀƧźţ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƽŚƸ���śźſ��ĭŹŚŝ�ƽƹŹ�ƹŸįŹř����ƄºƳ��ƾƿǇŚŝ�ººººººº�ƱŚ
ƾƯ����Ʋºƿř�ƽŹƺŤƴƧ�ƶƄƤƳ��ŶƴƷŵŞǀƧźţ���ƽŚºƸ�����ƹ�Ţºſř�źĮƿŶºƨƿ�ƶŝŚƄºƯ��źºƇŚƴƗ�ƹ�

ƶººƫŚƷ��ººƷ�ƶººƫŚƷ�Śººŝ�ƶƀººƿŚƤƯ�Źŵ�Ʊō�ƾŝźººƋ�ƽŚººƷŜººţřźƯ�ƶººŝ�ƽźƈººƴƗ�Ʀººţ�ƽŚ�
źţźǀĮưƄģŢſř����

źŝ��ŽŚſř�����ŶºƤƯ�ƩŚºŤƧřźƟ�ƁƹŹ����ƶƳŚŤºſō�Ŷºů�Źř��ƽřźºŝ�Pb��źºŝřźŝ�ppmÕ�ÎÒ�ƹ�
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���ƶƳŚŤſō�Ŷů�ŹřŶƤƯ�Zn�źŝřźŝ�ppm�Ñ�ÔÖŢſř����ƽřźŝ�řŸƫ�Pb�������ƽǇŚºŝ�źƿŵŚƤƯ
ppm�Õ�ÎÒ��řźŝ�ƹ���ƽZn��ŵŚºƤƯ�ƿ����ƽǇŚºŝ�źppm�Ñ�ÔÖ������ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ���ƾºŝ����ƽŹŚºŬƴƷ�
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ŵŚƸƴƄǀě�ŚƷ��
ŝ���ƶƄƤƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ś�����ƶƀºƿŚƤƯ�ƹ�ƽźŤƯƺƿŵřŹ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�������ƶƄºƤƳ�Ʋºƿř�ƽŚºƷ����Śºŝ�ŚºƷ�

ƾƳŚſźĭŵ�ƾŰƐſ���ƾƯ��������ŢǀƘƋƹ�Śŝ�źĮƿŵ�ƢƏŚƴƯ�ƝŚƄŤƧř�ƽřźŝ�Ʊřƺţ��ƾƳŚſźĭŵ�
�ƩŶƯ�ƶŝŚƄƯ����ŵźºƧ�ƽŻŚºſ�����������ƶºƳŚưĭ�šŚºƗǈƏř�ƲŤºƃřŵ�šŹƺºƇ�Źŵ����ƾºƯ�ŚºƷ���Ʊřƺºţ

ƭƹřŶţ�ŢǀƘƋƹ�ƾƳŚſźĭŵ��řŹ�ƢưƗ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŵƺưƳ�ƾſŹźŝ��� 
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�ƪƨƃê��ƽŶƴŝ�Ƶƹźĭ�Żř�ƪƇŚů�ƾŤųŹŵ�ƭřźĭƹŹŶƳŵ�ŹřŵƺưƳ��çë�źƈƴƗ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Źŵ�Ŝǀĩźţ�ƹ��SPSS����
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įŹŚĮƴŝŚŤĩ��
ŚſŹ��ř���ƾƳŚưƀƿŹ�ƹ���ƕ���Ɖ���ÎÐÔÕ�ƽŵŚƈŤƣř�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ����ƱŚƯźƧ�ƱřƹźƯ�šŚƴƣ�ŹŚƀƳŚƧ�ƵŵƹŶŰƯ�żƳĥƹźŤě�ƹ�ƽĥƺƫƹźŤě����

ƕ��ƥŚě�ƾƴƀů��ř����ÎÐÔÎ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�ƝŚƄŤƧř�ƩƺƇř����ƱřźƸţ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř� 

��ƥŚě�ƾƴƀů�ƕ�ř����ÎÐÕÍ�ƾƟŚƄŤƧř�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƪǀƬŰţ����ƱřźƸţ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��� 

ŚŞǀū���ř�����ÎÐÔÕ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�źǀƜŤƯ�Ŷƴģ�ƽŹŚƯō�żǀƫŚƳō���ƱŶƘƯ�ƾſŶƴƸƯ�ƾſŚƴƃŹŚƧ�Ƶĥƹźě����ƱŚƯźƧ�źƴƷŚŝ�ŶǀƸƃ�ƵŚĮƄƳřŵ����
ƭ��Źƺě�ƮƿźƧ��ŭ����ÎÐÔÑ�ƽŵźŝŹŚƧ�ƽŵŚƈŤƣř�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ����ŶƸƄƯ�ƾſƹŵźƟ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř�������

ŚǀƳźƿŻƹ���ƭ�����ÎÐÔÐ�šǇŚưŤůř�ƹ�ŹŚƯō����ƾſŹŵ�ŜŤƧ�ŹŚƄŤƳř�ƹ�šŚƤǀƤŰţ�żƧźƯ���� 

��źƯ��Ɲ��ƾƟźƃ�ƹ��ƕ����ř���ÎÐÔÐ�ƾưǀƃƺŗĥ�ƩƺƇř���Żřźǀƃ�ƵŚĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř����
ƭ��ƵŵřŻ�ƲƯƺƯ����ƹƃŹ�ǀƕ��ŵřĦƳŶ���ÎÐÓÔ�ůŚƳ�žƯ�įŚƷŹŚƀƳŚĩ�ǀŞƘţ�ƹ�ƱŚƯźĩ�ƶǀƀƠţ�ƹ�źǀƳĥƺƫŚŤƯ�źǀŚƸƳō�Ĩ���ƯŻ�ƱŚƯŻŚſǀř�İſŚƴƃ�ƲƿƱřź����
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