
Vol. 17, No. 2, 2025, pp. 123–145                                                                             ISSN (Print): 2008-7306      ISSN (Online): 2423-5865 
 

 

Journal of Economic Geology 

 
https://econg.um.ac.ir  

 

 

RESEARCH ARTICLE 
 

10.22067/econg.2025.1140 
                                          

Fractal and 3D  Modeling of the Mineralization in the Garijgan Mining Area, 

Eastern Iran 

Hadi Alinia  

1
 

*
 , Mohammad Mahdi  Khatib 

2
 , Mohammad Hossein Zarrinkoub  

3
 , Majid 

Kouhestanian 

 4  

1 Ph.D., Mining Group, Atlas Afrooz Shargh Company, Mashhad, Iran; Ph.D., Department of Geology, Faculty of 

Science, University of Birjand, Birjand, Iran 
2 Professor, Department of Geology, Faculty of Science, University of Birjand, Birjand, Iran 
3 Professor, Department of Geology, Faculty of Science, University of Birjand, Birjand, Iran 
4 M.Sc., Mining Group, Atlas Afrooz Shargh Company, Mashhad, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History 

Received:              18 January 2025 

Revised:                02 June 2025 

Accepted:              07 June 2025 

Keywords  

fractal modeling 

3D modeling 

open spaces 

paleostress 

Garijgan 

eastern Iran 

*Corresponding author    

Hadi Alinia  

✉ alinia.hadi.62@gmail.com 

 
The Garijgan mineral deposit is a classic NW-SE trending, nonparallel 
shear zone located 25 km south of Khousf city in South Khorasan 
Province, eastern Iran. The distribution pattern of fractures and ore veins 
was investigated by combining remote sensing, fractal modeling, and 
3D modeling. In the fractal modeling, the study area was divided into a 
19-cell grid. After mapping the structural elements, the fractal dimension 
was determined using the box-counting method. The results indicate that 
the highest fractal dimension (1.8378) occurs in the central part of the 
area, suggesting greater tectonic activity in that part. This could 
potentially be related to intrusive bodies at depth. Based on fault 
structures (57 faults in 246 measurements) and 33 mineral veins 
mapping in 19 cells, and the results from the analysis of the latest stress 
phase (σ₁ = 3.05), potential slip zones along the 57 faults were mapped 
with values ranging from 0 to 1. The fault surfaces were then converted 
into 18,615 points, and the potential slip zones were spatially delineated. 
This modeling yielded both the volume of open spaces resulted from 
fracturing and the potential volume of fluid-filled spaces. The results 
indicate that from the total open spaces (384,588,750 m³, equivalent to 
46.11% of total volume), approximately 306,787 m³ could have been 
filled with fluids. In other words, 0.08% of the total open spaces had the 
potential to be filled with fluids (underground water, ore-bearing fluids, 
etc.). Therefore, this modeling, by determining both the open space 
volumes and potential fluid-filled spaces, can serve as the first step in 
mineral exploration planning. The results provide a basis for 
determining drilling locations and other exploration activities in 
exploration targets. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Garijgan mining area is located 25 km south of 

Khousf city in South Khorasan Province in the east 

of Iran. Structurally situated in the eastern part of the 

Lut Block, the area is bounded by Doroune Fault to 

the north, Sistan Suture Zone and Nehbandan Fault 

to the east, and Nayband Fault to the west. The 

activity of the Nehbandan and Nayband strike-slip 

faults, along with their subsidiary branches, has 

resulted in numerous shear zones in the region 

(Alinia et al., 2023). These tectonic features act as 

structural weaknesses, and typically serve as suitable 

pathways for the migration and deposition of ore-

forming fluids (Fabricio-Silva et al., 2018). The 

study area contains a small, non-parallel shear zone 

where mineralization has occurred along some of its 

fractures (Khatib et al., 2019).  

The aim of this study is to investigate the distribution 

of mineralization up to a depth of 300 meters using 

fractal and 3D modeling. The primary objectives of 

these models are to estimate the volume of open 

spaces resulted from fracturing and the proportion of 

the spaces probably filled with fluids. 

 

Materials and methods 

This research combines field studies and remote 

sensing analyses to statistically evaluate fractures. 

Landsat 8 and ASTER satellite images were 

processed to highlight lineaments. For a more 

detailed structural analysis, the study area was 

divided into a grid of 19 cells (each one 1 × 1 cubic 

kilometers). Structural features were mapped, and 

rose diagrams of lineaments were generated for each 

cell. Then, using fractal modeling, the distribution 

pattern of faults in the region was determined. 
In the next step, using Win-Tensor software, the 

principal stress direction (σ₁) was calculated for each 

grid, and the focal mechanism resulting from fault 

kinematics was plotted, leading to the reconstruction 

of the paleostress pattern of the region.  

Finally, to assess the distribution of open spaces 

resulting from fracturing and the extent of fluid-filled 

spaces, based on fault structures (57 faults through 

246 measurements) and 33 ore veins mapping across 

19 cells, 3D modeling were conducted up to 300 

meters depth using Move, Oasis Montaj, and Geosoft 

software. 

 

Discussion 

Fractal modeling in this study utilized surface and 

subsurface litho-geochemical data, applying the box-

counting method for each cell. The results indicate 

that Cell I, with a fractal dimension of 1.8378, 

exhibits the highest value. Overall, the central part of 

the area shows the greatest fractal dimension, 

suggesting high tectonic activity in that region. This 

may reflect lower tectonic maturity and higher 

dynamic processes in that part. 

 

Next, Move and Geosoft software were used to 

identify areas prone to sliding on fault surfaces. The 

results of the paleo-stress study (Alinia, 2023; Alinia 

et al., 2023) indicate the occurrence of at least two 

stress phases related to the Eocene period (in the 

northeast-southwest direction) and the Quaternary 

period (in the north-south direction). Based on the 

direction of maximum stress, fault data (strike, dip, 

rake, etc.) and mapped ore veins (strike and dip) were 

put into Move software and extrapolated to a depth 

of 300 meters.  

To quantify open spaces along fault surfaces, 18’615 

fault-related points (Alinia, 2023) up to 300 meters 

deep were analyzed in Oasis Montaj, generation a 

zoning map of areas prone to opening.  

3D modeling and observational data revealed that 

306’787 cubic meters of the total open spaces 

(384’588’750 cubic meters; i.e. 11.46 percent, up to 

300 meters depth) could have been filled by fluids, 

representing 0.08 percents of the total open spaces in 

the Garijgan area. 

 

Results 

Fractal modeling was applied to assess the 

distribution pattern of fractures and ore veins in the 

Garijgan area. The results indicate that the highest 

fractal dimension is located in the central part of the 

area, which coincides with high tectonic activity in 

that region.  

Additionally, 3D modeling of faults and ore veins (up 

to a depth of 300 meters) was done using software in 

order to investigate the open spaces resulted from 

fracturing and the open spaces filled with the fluids. 

The results indicate that 384’588’750 cubic meters 

of open spaces created due to fracturing (equivalent 

to 11.46% of the total volume within the area up to a 

depth of 300 meters). Out of these open spaces, 

306’787 cubic meters could have been filled with 

fluids. In other words, 0.08% of the total open spaces 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1140
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could occupied by fluids (water, ore-bearing fluids, 

…).  

Thus, this modeling, by determining the volume of 

open spaces and the volume of spaces potentially 

filled with fluids, can serve as the first step in the 

exploratory program for mining areas, allowing the 

location of drillings and other exploration activities 

to be determined. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

 -غربمحددوده معددنی گدارینگدان، یده پهنده بارشدددی نداموازی کسسدددیده بدا راسدددتدای شدددمدا 
شدده  اسدتان وراسدان جنوبی وا  کیلومتری جنوب شدهر ووسدد در   25که در اسدت  شدرق جنوب
الگوی توزی   بعدی، سازی سهمد سازی فرکتالی و های سدنن  از دور، مد با تلفیق روش.  اسدت

سازی فرکتالی، محدوده مورد بررسی در مد . گرفت راربررسی مورد سازی ها و کانیشکستگی
ری، با اسدتفاده از روش داده شدد و بعد از برداشدت عناصدر سداوتا  سدلولی  رار  19در یه شدککه  

سدازی بیانگر نن اسدت که بیشدترین بعد فرکتالی  شدد. این مد شدمارش جعکه ای، بعد فرکتالی تعیین
سدداوتی  در  سددمت مرک ی منهقه  رار دارد. این ویددعیت نشددان از فعالیت زمین  8378/1با مقدار  

ی در اعمداق مرتک  بداشدددد. بدا هدای نفو تواندد بدا تودهبداتتر در مرک  محددوده دارد کده ااتمدات  می
برداشددتو و   246گسددد در  ال    57شددده از سدداوتارهای گسددلی  های اننامتوجه به برداشددت

سدلو  و نتای  ااصدد از بررسدی نورین مراله تن  وارد شدده   19رگهو در   33های معدنی  رگه
 1=3/05   شدد. سد س  مترسدی  1گسدد با مقادیری بین صدفر تا    57و، مناطق مسدتعد لز ش روی سده

بندی مناطق مسددتعد لز ش اننام شددد. به این ترتی ، نقهه تکدید و پهنه  18,615سددهوگ گسددلی به  
شددد و انم فهدداهای باز متر اننام  300های معدنی تا عمق ها و رگهبعدی گسدددسددازی سددهمد 

این دسددت نمد. نتای   ها بهها و انم فهدداهای ااتمالی پر شددده با سددیا ااصددد از شددکسددتگی
  11/ 46متر مکع  معاد  با   384,588,750دهد که از کد فهدداهای والی  سددازی نشددان میمد 

ها پر شدده باشدد؛ به بیان دیگر، توانسدته با سدیا متر مکع  نن می  306,787درصدد از انم کدو،  
اند.  دار و ...و را داشدتهها  نب، سدیا  کانهدرصدد از کد فهداهای باز،  ابلیت پر شددن با سدیا   08/0

ها،  سددازی با تعیین انم فهدداهای والی و انم فهدداهای ااتمالی پر شددده با سددیا لذا این مد 
ها و سدایر های معدنی باشدد تا بر مکنای نن، محد افاریتواند گام او  برنامه اکتشدافی محدودهمی

 شود.موارد اکتشافی تعیین
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 مقدمه

های اویر، اکتشددافاگ گسددترده در نقات م تلد ایران به  طی سددا 

شددده اسددت. با این اا ، فرایند کشددد  وایر معدنی متعددی مننر

اکتشدددا  و برنورد  ویره در بسدددیاری از موارد مسدددتل م صدددر  

تر ه ینه های نوین و کمروش هتوسددع؛ لذا  های باتیی اسددته ینه

رسددد.  برای اکتشددا  و ارزیابی  وایر معدنی یددروری به نیر می

سداز  کانه هایسدامانهدهند که نیری و عددی نشدان می هایبررسدی

 ,Sun and Liangming   هدای زیدادی برووردارندداز پیچیددگی

های کارنمدتر در اکتشا  کارگیری روش  این امر ل وم بهو.  2014

بی  را  ت مین  وددایر  می  از  و  نشدددکددار  از    .سددددازدپی   یکی 

بعدی در  بعدی و سدهسدازی دورو، اسدتفاده از مد   های پی ِادراه

شددناسددی، اکتشددا  و ارزیابی کمی مناب  معدنی زمین هایبررسددی

 Kemp., 2007; Zanchi et al., 2009; Abdollahi   اسددت

Sharif et al., 2010; Afzal et al., 2011; Afzal et al., 

2012; Wang and Huange, 2012; Sun and Liangming, 

2014; Li et al.,2015; Mao et al., 2020; Jin et al., 

2020; Karaman et al., 2021; Meng et al., 2022; 

Paravarzar et al., 2023; Afzal et al., 2023; Liu et al., 

2023; Bazargani Golshan et al., 2024; Bazargani 

Golshan et al., 2025  .بعددی هدای سدددهبرای سددداودت مدد و

شددناسددی، های زمیننقشدده مانندهایی  توان از دادهشددناسددی، میزمین

یابی  های درونگرفت. در این فرایند، روشها بهرهها و ترانشهگمانه

کداربرد  و  OK   کرینیند  معمولی  و  IDW  هدایمدانندد الگوریتم

 ,Daya., 2012; Sun and Liangming   ای دارنددگسدددترده

ی و سدددازی فرکتدالمدد   کدارگیری  در این پژوه ، بدا بده و.2014

گرفته  متر مورد بررسدی  رار  300سدازی تا بعدی، گسدترش کانیسده

هدای  ژئوفی یکی  داده  هدایبررسدددیاین عمق بر اسددددا     اسددددت.

پور و کریمشددده توسدد   اننامسددننیو سددننی و گرانیمزناطیس

مدیو  Karimpour et al., 2011هدمدکدداران   نشددددان  دهددد کدده 

  300های برشددی در بلول لوگ تا اعماق بی  از  سدداوتارهای پهنه

نن اسدت که   نگربیاها  این یافتهشدده اسدت.  ، انت ابمتر تداوم دارند

سدددازی در منهقده، الگوهدای کدانی  بررسدددیمتری برای    300عمق  

، هاسازیاز این مد   هد  نهایی  .عمقی مناس  و  ابد اعتماد است

و انم فهددداهای ااتمالی پر شدددده با برنورد انم فهددداهای باز  

اکتشددا  و مکنایی برای تواند به عنوان  سددت. این روش میهاسددیا 

مورد هدای عمقی و سدددایر عملیداگ اکتشدددافی  تعیین محدد افداری

 .استفاده  رار گیرد

 

 شناسیزمین

پهنه برشی   با محدوده معدنی گارینگان، یه  ناموازی کسسیه 

شما  تقریکیجنوب  -غربراستای  طو   به  و   7/4  شرق  کیلومتر 

کیلومتری جنوب   25کیلومتر است که در فاصله    5/2  عرض ادود

شده است. این محدوده  شهر ووسد در استان وراسان جنوبی وا  

های  شمالی و بین طو   37°تا    32°  50´های جزرافیایی  بین عرض

گرفته است و ب شی از  شر ی  رار   56°  20´تا    54°  30´جزرافیایی  

 Vahdati Daneshmand   شناسی ووسدزمین   1:100000ور ه  

and Kholghi, 19871شکد  نید  شمار میبه   و-A  ،B    وC.از   و  

شمار    لوگ  پهنه  از  ب شی  محدوده  این  ساوتی،زمین  دیدگاه به 

درز  مرزهای این پهنه شامد گسد درونه در شما ، پهنه زمین رود.  می 

سیستان و گسد نهکندان در شرق، گسد نایکند در غرب و کم لکس  

است  جنوب  در  جازموریان  فرونشست  و  ب مان   نتشفشانی 

 Karimpour et al., 2011گسلی اصلی منهقه شامد   سامانهدو    .و

راستگسد امتدادلز   نهکندان  های  نایکند  در  گرد  و  در شرقو 

مهم    ساوتی زمین های فرعی ننها، ساوتارهای  غربو به همراه شاوه

پهنهمنهقه را تشکید می  به صورگ  متعدد در  دهند که  برشی  های 

شده ظاهر  معدنی   وKhatib et al., 2019  اند  منهقه  محدوده 

نی    می گارینگان  شناوته  برشی  پهنۀ  یه  عنوان  که  به  شود 

امتداد بروی از شکستگیمس و طس  سازی  کانی  ابد های نن  در 

بپهنه  و.Bو    A-3و    2های  است  شکدمشاهده   شی به دلید رهای 

ساوتاری   یعید  سیا ماهیت  هدایت  در  مهمی  نق    های وود، 

تشکید  کانه و  میمواد  دار  ایفا   ,.Aliyari et al   کنندمعدنی 

2007; Fabricio-Silva et al., 2018; Cheng et al., 2019; 

Alinia et al., 2022; Kavyani-Sadr et al., 2022a; 

Kavyani-Sadr et al., 2022b; Alinia et al., 2023  .و
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 ای محدوده مورد بررسی : تصویر ماهوارهC: در استان وراسان جنوبی و B:  در نقشه ایران، Aمو عیت جزرافیایی محدوده گارینگان.  .1شکل 
Fig. 1. Location of the Garijgan mining area. A: in Iran map, B: in South Khorasan province, and C: The satellite photo 

map of the study area 

 
مرز شدددر ی پهنه برشدددی گارینگان توسددد  یه گسدددد امتدادلز   

درجده بده سدددمدت   65بار بدا مللفده شدددیکی معکو   شدددید   راسدددت

درجه   71شدرقو و مرز غربی نن توسد  گسدد مشدابهی با شدی   شدما 

 معدنیهای بیشدتر رگه و شدده اسدتمحدود غرب  به سدمت جنوب

  یشدر  جنوب  -یغربراسدتای شدما دارای  های  شدکسدتگیدر امتداد  

گد سدروی و   نمودار. بر اسدا  تحلید  و2شدکد  اند  شددهمتمرک   

های محدوده معدنی گارینگان  ها، شدکسدتگیوارههیسدتوگرام و 

های گسد- 1  :وAlinia, 2023   شوندبه سه گروه اصلی تقسیم می

بار با مللفه معکو و که  امتدادلز  راستی  شر جنوب  -یغربشما 

 -2.  هسدددتندد  معددنیهدای  و می بدان رگده  رنددبیشدددترین فراوانی را دا 

  بدون بارو که  امتدادلز  چپی غربجنوب -یشددر های شددما گسددد

بار  امتدادلز  چپ غربی -های شدر یگسدد و3هسدتند و   ماده معدنی

سدازی در ننها دیده  کانیبا مللفه معکو و که از نوع فرعی بوده و 

های صددورگ رگه به  اغل سددازی در این محدوده کانی.شددودنمی

  - های نفو ی ائوسددنو مرتک  با تودهو A-3شددکد   ژاسدد روئیدی 

. این  و اسددتسددازهکان  هایسددیا   کننده به عنوان تأمینالیگوسددن 

در امتداد    ل اغهسددتند،   گرمابیژاسدد روئیدها که ااصددد فعالیت  

عنوان شداوصدی برای  و به اندها تمرک  یافتهها و شدکسدتگیگسدد
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 Madondo   ترما  سدولفید پایین کاربرد دارنداکتشدا  طسی اپی

et al., 2021.و 

، منموعده بررسدددیترین واادد سدددنگی در محددوده مورد   ددیمی

ترکی  ادواسد  تا بازیه اسدت  ن رنواری ائوسدن با   -نتشدفشدانی

داده اسدددت. در  ای از منهقده را تحدت پوشددد   رارکده ب   عمدده

هدای نفو ی اسدددیددی تدا  بروی نقدات، این منموعده توسددد  توده

  اغل  موجود در منهقه  های  شددده اسددت. رسددوبادواسدد   ه 

های کواترنری که به صدورگ محدود های توفی و نهشدتهشدامد مارن

 .ندشومی دهها مشاهدر بروی ب  

متقاط   هایسدددامانهکه   شدددده بیانگر نن اسدددتاننام هایبررسدددی

هدای متعددد در محددوده گدارینگدان نق  هدا و شدددکسدددتگیگسدددد

اندد.  زایی داشدددتدههدا و فراینددهدای کداندهاسددداسدددی در هددایدت گددازه

و طس  سدددولفیدد پدایینو در این منهقده   اکسدددیددی  زایی مسکدانی

شدددرای   تحددت از جملدده  متعددددی  ،  سدددداوتی زمینتددأریر عوامددد 

هدای و توسدددعده پهندههدای مداگمدایی  ، فعدالیدتگرمدابیهدای  دگرسدددانی

 .  وBو  A-3شکد    گرفته استبرشی  رار
 

 

ها و نمودار گد  مربوت به گسددرن     رم   در این نقشده، نمودار گد سدروی.  ی معدنیاهقشده سداوتاری منهقه گارینگان همراه با مو عیت رگهن .2شککل  

 -غربهای دارای روند شددما های معدنی در امتداد شددکسددتگیشددود، بیشددتر رگهکه دیده میت. چنانسددازی اسدد های کانیمربوت به رگهسددیاه    سددروی

 اند.شرق متمرک  شدهجنوب
Fig. 2. The structural map of the Garijgan area along with the location of the ore veins. (The red rose diagram corresponds 

to faults and the black one corresponds to mineralization veins.) As can be seen, most of the mineral veins are concentrated 

along fractures with a northwest- southeast trend. 
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ای  سدازی رگه: کانیBهای پهنه برشدی و  های ژاسد  در امتداد گسددسدازی همراه با رگه: کانیAای در محدوده گارینگان.  سدازی رگهکانی  .3شککل  

 مس

Fig. 3. The vein-style mineralization in the Garijgan area. A: Mineralization in association with jasper veins in the shear 

zone faults, and B: Copper vein mineralization 

 
ای ماده رگچه  -م تلد  از جمله شدکد رگه  شدناسدیشدواهد زمین

ای  معدنی، دگرسدانی ژاسد روییدی، نرژیلیه و نلونیتی، بافت شدانه

ترما  از نوع اپی  سازینن است که کانی  دهندهنشان  ای و ..وو رشته

ها  های منهقه  شدامد شدککه درزهبوده و سداوتارهای ااصدد از تن 

ی تمرک  مواد معدنی های فرعیو بهترین بسددتر را برا و شددکسددتگی

تحلید هندسده سداوتاری منهقه نشدان از سدوی دیگر، اند.  فراهم کرده

های گسددلی در  های برشددی و تشددکید بلولدهد که تقاط  پهنهمی

زایی  کننده توزی  کانیهای معدنی، عامد اصدددلی کنتر امتداد رگه

ری ی تواندد در برندامدههدا میدر این محددوده بوده اسدددت. این یدافتده

 .گشا باشدکتشافاگ نینده منهقه راها 

 

 روش مطالعه

  های برداشت  بر  عسوه  ها،شکستگی  نماری  هایبررسی  برای  امروزه

مدانندد سدددنن  از دور و پردازش    دیگر  هدایروش  از  صدددحرایی،

ها  پراکندگی شددکسددتگی برای تهیه نقشددهنی  ای  های ماهوارهداده

 Gholamzadeh et al., 2015; Ahmadi  شددوداسددتفاده می

and Pekkan, 2021; Alinia et al., 2022; Alinia et al., 

با تفکیه مکانی   7های لندست  ، ابتدا دادهپژوه در این   و.2023

پردازش و تفسددیر شددد تا نقشدده پایه  و 8 داده تلفیقی با باند متر    15

ها، منهقه مورد  وارهپس از شددناسددایی و شددود.  ها تهیهشددکسددتگی

کیلومترو   1×1  به اندازه سدلولی  هر سدلو   19یه شدککه به  بررسدی

های  کنندهشد تا کنتر   بندیتقسیمکیلومتر مرب     19با مساات کلی  

  57 عوارض سدداوتاری سدد س د ت بررسددی شددوند.   سدداوتاری به

 هر سدددلو رگده معددنی در    33برداشدددتو و   246گسدددد در  دالد   

هدای  هدا و رگدهگدد سدددروی گسدددد  نمودارهدایو    برداشدددت شدددد

 شد.سازی ترسیمکانی

، راسددتای تن  Win-Tensor  اف اربا اسددتفاده از نرمدر گام بعدی، 

برای هر شددککه محاسددکه و سددازوکار کانونی ناشددی از  و 1   اصددلی

شدد که به بازسدازی الگوی تن  دیرین ها ترسدیمکینماتیه گسدد

، با توجه به نتای  ااصدددد از بازسدددازی  . در نهایتشددددمنهقه مننر

، سدددلو   19های سددداوتاری در  راسدددتای تن  اصدددلی و برداشدددت

متر با   300ا عمق شددناسددی تبعدی سدداوتارهای زمینسددازی سددهمد 

شدد. این رویکرد  نناما   Geosoft و Move2016.1 اف ارهاینرم

جدام ، امکدان شدددنداسددددایی د یق رونددهدای سدددداوتداری ملرر در 
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 .سازی و ارزیابی پتانسید معدنی منهقه را فراهم نوردکانی

 

 بحث و تحلیل

که  دهدمیگارینگان نشدان ه تحلید سداوتارهای گسدلی در محدود

 کرده اسدددتدو فداز تن  اصدددلی را تنربده  کمدسدددتاین منهقده  

 Alinia et al., 20235و  4های  و  شددکد-A  وB  .در ائوسددن،  و

ی غربجنوب  -یشدر صدورگ فشدارشدی با جهت شدما  رژیم تن  به

 σ1=58/04  که االی ، دراسدت  های امتدادلز  غال  بودهو گسددو

های ن رین باعث ایناد رژیم تراکشدددشدددی محلی مناورگ با توده

 جنوبی  -شددددده اسددددت. در کواترنری، جهدت تن  بده شدددمدالی

 1=3/05شده  امتدادلز  تکدید  -زییر یافته و رژیم به ترافشارشیو ت

 ای محوردرجه  55ادود دهنده چرو   نشددان  تزییرهااسددت. این  

σ1   از ائوسن تا کواترنری است. ساعت هایعقربه جهت وس 

 

 
 رم  مربوت به    یشده. نمودار گد سروبرداشت  یهاستگاهیدر ا  ننها کلوگرا یها و سد رگه  تیبه همراه مو ع  نگانیگار محدوده ینقشده سداوتار  .4شککل  

 است. یسازیکان یهامربوت به رگه یمشک یها و نمودار گد سروگسد
Fig. 4. Structural map of the Garijgan area with the location of ore veins and their cyclographs at the stations measured. 

The red rose diagram corresponds to faults and the black one is ore veins. 
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 مو عیت محورهای تن  ااکم بر محدوده در زمان کواترنری   :B  و  زمان ائوسنبر محدوده گارینگان در  ااکم  مو عیت محورهای تن   :  A  .5  شکل

Fig. 5. A: The position of the stress axes imposed on the Garijgan area during the Eocene, and B: The position of the 

stress axes governing on the area during the Quaternary 

 
ها و تحلید  های کینماتیه گسددددبر اسدددا  داده  ،همین راسدددتادر 

زایی سددیسددتان در  تن  دیرین در ب   شددمالی کمربند کوه میدان

  در   رانیا   شددرق تن   میرژشددده اسددت که شددرق ایران، مشدد  

  اسدت پشدت سدر گذاشدته  را    یدیشدد  تزییرهای یانیپا هئیسدنوزو

 Jentzer et al., 2017  .شددامد سدده مراله چرو    تزییرهااین و

 N60 پایانی به  -در میوسن میانی N90 ازو  1  جهت تن  اصلی

.  بوده اسدت  کواترنری -در پلیو N25 در پلیوسدن پایانی و سد س به

در   1  ایدرجده  65دهندده چرو  اددود نشدددان  ،این سدددیر تحو 

 های ساعت استمیلیون سا  وس  جهت عقربه  10مدگ کمتر از  

 Jentzer et al., 2017.و 

 

 های معدنیها و رگهسازی دوبعدی شکستگیمدل

ای،  بدا پردازش تصدددویرهدای مداهواره  ،سدددازیدر گدام او  این مدد 

با  و. سدد س  6شددکد  شددد  های منهقه شددناسددایی و ترسددیموارهو 

  تراکم ، نقشدده ArcGIS   اف اراسددتفاده از روش هاردکسددتد در نرم

و تعدداد و  b   تقداط و،  a   طو   هدایمللفدههدا بدا محداسدددکده  گسددددد

 شدد. این محاسدکاگ بر اسدا  رابههدر هر سدلو  تهیه وc   هاوارهو 

pf=(a/A)+(b/B)+(c/C) کده در نن  شدددددانندام  A  ،B   و C 

به دسدددت نمده از هسدددتند. نتای   مللفهای هر مقادیر میانگین منهقه

 هایها در سدلو که تراکم شدکسدتگیدهد سدازی نشدان میاین مد 

I  ،O    وS   بیدانگر فعدالیدت رد. این مویدددوع  بیشدددترین مقددار را دا

الگوی  به عسوه،  و. 7  شددکدباتتر این مناطق اسددت    سدداوتیزمین

های با جهت تن  بیشددینه منهقه و تمرک  رگهها  شددکسددتگیتراکم 

دهنده تواند نشددانمیو. این انهکاق  8شددکد     معدنی هم وانی دارد

. بده هر ادا   هدای نفو ی در اعمداق بداشددددسددداوتدارهدا بدا تودهارتکدات  

 .ژئوفی یکی دارد هایبررسیتأیید نهایی این مویوع نیاز به 

ها با روش سددازی فرکتالی شددکسددتگی، مد گام بعدیدر سدد س  

با    بررسدیمنیور، منهقه مورد   برای اینشدد.  اننام  ایجعکهشدمارش 

های پوشددانده شددد و تعداد مرب  وr ابعاد   ههای بای از مرب شددککه

 با ترسیم نمودار  شد.در هر مراله شمارش  (N(r)) هاااوی گسد

log(r) در برابر log(N(r))   و محاسدکه شدی  و  رگرسدیون، بعد

دهد که نتای  محاسددکاگ فرکتالی نشددان می .شددد فرکتالی محاسددکه

  1/ 7423  با مقدار M و و سدلو 8378/1بیشدترین مقدار  با   I  سدلو 

و. این الگو  9  شدددکددترتید  بداتترین ابعداد فرکتدالی را دارندد    بده

در مرک  محدوده   سداوتیزمیندهنده تمرک  بیشدترین فعالیت نشدان

 .ساوتی کمتر و پویایی باتتر این ناایه استو بیانگر بلوغ زمین
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دهد که برای شدناسدایی  را نشدان می های  رم ، سدک  و نبیدر رن  PC5 و  -PC4-،PC4+PC5  ترکی  PCA تصدویر نهایی ااصدد از پردازش  .6شککل  

نوع دگرسدانی هیدروکسدید و اکسدیدنهن  دهنده نواای دارای هر دو  های روشدن نشدانمناطق دگرسدانی گرمابی اسدتفاده شدده اسدت. در این تصدویر، پیکسدد

های زرد کنند. مناطق غنی از اکسدیدنهن نی  به رن های نبی روشدن تا تیره، مناطقی با غلیت باتتر هیدروکسدید را مشد   میکه رن دراالی  ؛هسدتند

 .دهندها را نمای  میوارهاند. وهوت سیاه نی  مو عیت و و نارننی ظاهر شده
Fig. 6. The final image from the PCA processing shows the combination of PC4-, PC4+PC5- and PC5 in red, green and 

blue colors, which were used to identify hydrothermal alteration zones. In this image, bright pixels indicate areas with 

both hydroxyl and iron oxide alteration, while light to dark blue colors indicate areas with higher hydroxyl concentrations. 

Iron oxide-rich areas appear in yellow and orange colors, and black lines indicate the location of lineaments. 

 
 سازی های کانیها و رگهبعدی گسلسازی سهمدل

برای تحلید پتانسدید لز ش در سدهوگ گسدلی محدوده گارینگان،  
  57   های صددحراییبرداشددت  اسددا ابتدا نقشدده سدداوتاری منهقه بر 

. سد س و4شدکد    تهیه شدد رگه معدنیو  33برداشدت و   246گسدد با 
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ها ، گسدددGeosof  و Move 2016.1 اف ارهایبا اسددتفاده از نرم

هندسدی کامد شدامد امتداد، شدی ، ریه و سدازوکارو   هایمللفه با 

شدکد    سدازی شددهای معدنی  بر اسدا  امتداد و شدی و مد و رگه

 و. 1و جدو   10

 

 
بیشدترین تمرک   Sو    I  ،Oهای  شدود، سدلو که دیده میچنان .نگانیگاره  محدودبرای  شدده   نادیا  یسدلول  19در شدککه   هاتراکم گسدد نقشده  .7  شککل

 ساوتی باتتر ننهاست.دهنده فعالیت زمینها را دارند که نشانگسد
Fig. 7. Fault density map in the 19-cell grid created for the Garijgan area. As can be seen, cells I, O, and S have the highest 

density of faults, indicating their higher tectonic activity. 
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مسدتعد لز ش  تا مناطق  شددمتری اننام  300سدازی تا عمق این مد 

این عمق بر اسا    .های اصلی منهقه شناسایی شوندتأریر تن تحت

 سدننیوسدننی و گرانیهای مزناطیسژئوفی یکی  داده هایبررسدی

 ,.Karimpour et alو همکاران    پورشددده توسدد  کریم  اننام

های برشدددی در بلول پهنهدهد سددداوتارهای  که نشدددان میو  2011

این  شدده اسدت.  ، انت ابمتر تداوم دارند  300لوگ تا اعماق بی  از  

الگوهای  بررسددیمتری برای   300نن اسددت که عمق  بیانگرها یافته

 . سازی در منهقه، عمقی مناس  و  ابد اعتماد استکانی
 

 

 

. 
بیشدترین تمرک   Sو   Iهای  که مشد   اسدت سدلو چنان  .نگانیگار هشدده در محدود نادیا  یسدلول  19در شدککه   های معدنیرگهتراکم   نقشده  .8شککل  

 دهد.ها نشان میهای معدنی را دارند که انهکاق ووبی با تمرک  گسدرگه

Fig. 8. Density map of ore veins in the 19-cell grid created for the Garijgan area. As observed, cells I and S exhibit the 

highest concentration of ore veins, showing a good correlation with fault densities. 
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و σ1=3/05شده  نورین تن  محاسدکه  سدازی،در مراله نهایی مد 

گسدد با مقادیری   57و مناطق مسدتعد لز ش روی سده    شددعما اِ

شددد. به منیور انتقا  این سددهوگ گسددلی به  ترسددیم 1تا صددفر  بین

مدند ا Oasis Montaj  افد ارندرم ندقددات  بدده  سددددهدوگ  بدود  تزم   ،

به   ، این سددهوگMove  اف اربنابراین با اسددتفاده از نرم؛  شددوندتکدید

تکددیدد  18615 ادامده، در محی  نرم  .شدددددنقهده   Oasis  اف اردر 

Montajو  11های شدد  شدکدبندی مناطق مسدتعد لز ش اننام، پهنه

دهنده پتانسددید باتتر گسددی تگی و نشددان 1مقادیر ن دیه به و. 12

 نواای است.فهای باز بیشتر در نن 

  

 

و، بیشدترین 8378/1در ب   مرک ی محدوده  با مقدار   Iشدود، سدلو  که دیده میگارینگان. چنان  یمحدوده معدن  یهاینقشده فرکتا  شدکسدتگ  .9شککل  

 بعد فرکتالی را دارد.
Fig. 9. Fractal map of the fractures in the Garijgan mining area. As can be seen, cell I in the central part of the area (1.8378 

value) has the highest fractal dimension. 
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سفیدو رن  های معدنی به و رگه  رن   رم ها به گسدمتر در محدوده گارینگان   300های معدنی تا عمق ها و رگه سازی گسدمد   .10 شکل  

Fig. 10. Faults and ore veins modeling in the Garijgan area up to 300 meters depth (Red colors represent faults; white 

colors represent ore veins) 
 

 شده در محدوده گارینگان های معدنی برداشتمش صاگ رگه .1جدول 
Table 1. Characteristics of the measured ore veins in the Garijgan area 

VEINS XSTART YSTART XEND YEND 
THICKNESS 

(CM) 

LENGTH 

(M) 
STRIKE DIP 

V1 681904 3614803 681929 3614259 20 487 89 65NE 

V2 681939 3613926 682050 3613089 30 722 81 65NE 

V3 682070 3612979 682102 3612758 10 198 85 63NE 

V4 682154 3612609 682214 3612379 15 207 76 64NE 

V5 682249 3612302 682268 3612236 10 61 65 84NE 

V6 682268 3612216 682458 3611691 15 454 63 84NE 

V7 682441 3611520 682449 3611478 15 39 78 84NE 

V8 682616 3611088 682694 3610955 15 105 40 89NE 

V9 682768 3610806 682796 3610739 15 69 68 90NE 

V10 682267 3611010 682470 3610736 15 289 55 85NE 

V11 682008 3611306 682239 3611078 15 269 55 85NE 

V12 681857 3612356 681972 3612286 20 105 214 74SW 

V13 681668 3612166 681668 3612126 20 34 269 69SW 

V14 681202 3611369 681234 3611330 15 39 50 85NE 

V15 680760 3614569 681038 3614176 10 409 50 85NE 

V16 680125 3613300 680183 3613245 15 71 43 81NE 

V17 680253 3613210 680426 3612905 25 308 75 41NE 
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 شده در محدوده گارینگان های معدنی برداشتمش صاگ رگه .1ادامه جدول  
Table 1 (Continued). Characteristics of the measured ore veins in the Garijgan area 

VEINS XSTART YSTART XEND YEND 
THICKNESS 

(CM) 

LENGTH 

(M) 
STRIKE DIP 

V18 680510 3612804 680608 3612657 15 141 245 74SW 

V19 680678 3612522 680701 3612458 35 57 245 74SW 

V20 680572 3612220 680607 3612110 20 101 85 76NE 

V21 680126 3612716 680351 3612571 25 205 30 81NE 

V22 679907 3612867 680070 3612744 25 156 30 81NE 

V23 679504 3613119 679521 3613112 10 19 30 81NE 

V24 679524 3613155 679566 3613122 25 47 35 80NE 

V25 679376 3613203 679399 3613173 30 33 45 81NE 

V26 679328 3613199 679423 3613154 15 96 30 81NE 

V27 679210 3613343 679305 3613253 25 104 250 70SW 

V28 679343 3613171 679372 3613062 15 98 250 70SW 

V29 679425 3612888 679444 3612830 10 55 250 70SW 

V30 679483 3612738 679520 3612650 15 82 250 70SW 

V31 679898 3612315 679986 3612139 25 138 235 73SW 

V32 679985 3611474 680102 3611319 10 129 239 71SW 

V33 680180 3611175 680243 3611081 10 103 239 71SW 

 

 
  (σ3) و نبی (σ2) ، سددک (σ1) در این نمودار، محورهای  رم شددده. های وارده  تأریر تن مناطق مسددتعد لز ش روی سددهوگ گسددد تحت  .11شکککل  

 است.  بیشترین پتانسید لز شنن بیانگر رن   دهند که نواای  رم اصلی تن  را نمای  می هایجهت
Fig. 11. Areas prone to slip on the fault surfaces under the influence of applied stresses. In this diagram, the red (σ1), 

green (σ2), and blue (σ3) axes represent the principal stress directions, with the red areas indicating the highest slip 

potential.
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 ها  سیاه رن و در محدوده گارینگانبندی فهاهای باز شده به همراه مو عیت رگهپهنه .12 شکل

Fig. 12. Open spaces zoning along with ore vein locations (black color) in Garijgan mining area 

 
نماری، انم   هایمللفهشددده و تحلید اننامسددازی بر اسددا  مد 

مکع    متر  2,522,250,500کد فهداهای بازشدده در محدوده برابر  

شدد. با در محاسدکه 154/0و S  و انحرا  معیار  62/0و  X   با میانگین

 هشدد به عنوان اد زمینه، انم فهداهای باز X+S گرفتن مقدارنیر

و   13  هدایشدددکددشدددد  مکعد  برنورد    متر  384,588,750ممکن  

های  سدازیشدده و مد های برداشدتاسدا  داده بردر نهایت،    .و14

ها برای هر شددده، انم فهدداهای والی ناشددی از شددکسددتگیاننام

 .و2شد  جدو  سلو  محاسکه
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 در محدوده معدنی گارینگان  دارای فهاهای باز همناطق بالقو .13 شکل
Fig. 13. Potential zones containing open spaces in the Garijgan mining area 

 
 

 

های سدیاه رن و در محدوده گارینگان ها  صدفحههای  رم  رن و و رگهها  صدفحهمو عیت فهداهای باز شدده ممکن به همراه مو عیت گسدد  .14  شککل

 دهد.و رن  صورتی فهاهای باز را نشان می
Fig. 14. The positions of the possible open spaces along with faults (red planes) and veins (black planes) locations in the 

Garijgan area 
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 بعدی در محدوده گارینگان سه سازیاز مد ااصد   باز یانم فهاها .2جدول 
Table 2. The open spaces obtained from the 3D modeling in the Garijgan area 

Cell )3Open spaces volume (m Cell )3Open spaces volume (m 

A 8435656 K 6334781 

B 0 L 11093906 

C 0 M 58470781 

D 30259031 N 35446906 

E 14234500 O 30945031 

F 300125 P 5048531 

G 0 Q 7535281 

H 74163031 R 0 

I 49552781 S 52768406 

J 0 Total 384588750 

 
شدددده، انم فهددداهای باز ناشدددی از  بر اسدددا  محاسدددکاگ اننام

ها پر اند با سدددیا توانسدددتهمتری که می  300تا عمق    هاشدددکسدددتگی

با  که معاد  شدددودمکع  برنورد می  متر  306,787 با  برابرشدددوند،  

منهقه گارینگان   های باز برنورد شدده دراز کد فهدادرصدد    08/0

سددازی فهدداهای باز و فهدداهای این روش مد . و3 جدو     اسددت

ان گدام ن سدددت در تواندد بده عنوهدا، میااتمدالی پر شدددده بدا سدددیدا 

گرفتده شدددود تدا در تلفیق بدا نتدای   هدای اکتشددددافی در نیربرندامده

هدای عمقی و سدددایر عملیداگ اکتشدددافی ژئوفی یده، محدد افداری

 شود.تعیین

 
 محدوده گارینگان در بعدی سه سازی مد نتای  نهایی  .3جدول 

Table 3. 3D modeling final results in the Garijgan area 
 

Item value 

total volume (up to 300 meters depth) 3356888523 m3 

open spaces (resulted from fracturing up to 300 meters depth) 384588750 m3 

open spaces (resulted from fracturing) 11.46 % 

open spaces filled with fluids (up to 300 meters depth) 306787 m3 

open spaces filled with fluids relative to total open spaces 0.08 % 

 
 گیری نتیجه

دهندده ارتکدات معندادار بین سددداوتدارهدای  نتدای  این پژوه  نشدددان
سدددازی در محدوده ها و کانی، الگوی شدددکسدددتگیسددداوتیزمین

شددده با اسددتفاده از تلفیق های جام  اننامگارینگان اسددت. تحلید
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سدازی فرکتالی، تحلید تن  دیرین های سدنن  از دور، مد روش

کننده  رایندهای کنتر بعدی، تصددویر روشددنی از فسددازی سددهو مد 

سددداوتداری  هایبررسدددی  .دهدسدددازی در این منهقده ارائه میکانی

تأریر دو تحتاز زمان ائوسدن تا کوارترنری،  منهقه  این  داد که نشدان

 در محور  درجه  55ادود  در    یچروشگرفته و   رارفاز تن  اصلی  

σ1 سددامانهتن  به تشددکید سدده   تزییرها. این شددده اسددترا متحمد 

 -شدرقشدرق، شدما جنوب -غربگسدلی اصدلی با راسدتای شدما 

او  به   سددامانهکه   اسددت شدددهغربی مننر  -غرب و شددر یجنوب

  .کرده اسددددتایفدای نق سددددازی  ترین منرای کدانیعنوان مهم

داد که مرک  ها نشدانسدازی فرکتالی و تحلید تراکم شدکسدتگیمد 

اب و بیشدددترین پتدانسدددیدد 83/1عداد فرکتدالی  محددوده بدا بداتترین 

های ژاس روئیدی ااوی  . این یافته با تمرک  رگهدسازی را دارکانی

عسوه    .های اصدلی هم وانی کامد داردسدازی در امتداد گسددکانی

نن اسددت   بیانگرشددده  برنوردهای کمی اننامسددازی و بر این، مد 

ری، دارای مت  300درصددد از انم کد محدوده تا عمق   46/11که 

  با    معاد درصددد   08/0 ادودفهدداهای والی اسددت. از این مقدار، 

. این  باشدد پر شددهها توسد  سدیا توانسدته میمترمکع و   306,787

سدازی ارائه  های سداوتاری کانیتنها درل بهتری از کنتر  نتای  نه

های اکتشدافی  تواند به عنوان گام ن سدت در برنامهمیبلکه  ؛دهدمی

های گرفته شود تا در تلفیق با نتای  ژئوفی یه، محد افارینیردر 

 شود.عمقی و سایر عملیاگ اکتشافی تعیین

عنوان الگویی برای   تواندد بدههدای این پژوه  میبده طور کلی، یدافتده

ساوتی مشابه مورد اکتشافاگ معدنی در مناطق مشابه با شرای  زمین

اننددا این اددا ،  بددا  تکمیلی   هددایبررسدددیم  اسدددتفدداده  رار گیرد. 

 .شودها توصیه میتر این مد ژئوفی یکی و افاری برای تأیید د یق

 

 تعارض منافع

 نشده است.گونه تعارض منافعی توس  نویسندگان بیانهیچ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1140


 Alinia et al.                                                      Fractal and 3D  Modeling of the Mineralization in the Garijgan Mining Area, Eastern Iran 

Journal of Economic Geology, 2025, Vol. 17, No. 2                                                                              DOI: 10.22067/econg.2025.1140 

143 

References 

Abdollahi Sharif, J., Imamalipour, A., Alipour, A. 

and Mokhtarian Asl, M., 2010. The station of 

modeling the mine resources in economical 

geology investigations and determination of 

mineral deposits genes & reserves. Journal of 

Economic Geology, 2(1): 51–59. (in Persian) 

https://doi.org/10.22067/econg.v2i1.3685 

Afzal, P., Fadakar Alghalandis, Y., Khakzad, A., 

Moarefvand, P. and Rashidnejad Omran, N., 

2011. Delineation of mineralization zones in 

porphyry Cu deposits by fractal concentration–

volume modeling. Journal of Geochemical 

Exploration, 108(3): 220–232.  

     https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2011.03.005 

Afzal, P., Fadakar Alghalandis, Y., Moarefvand, P., 

Rashidnejad Omran, N. and Asadi Haroni, H., 

2012. Application of power-spectrum-volume 

fractal method for detecting hypogene, supergene 

enrichment, leached and barren zones in Kahang 

Cu porphyry deposit, Central Iran. Journal of 

Geochemical Exploration, 112: 131–138. 

https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2011.08.002 

Afzal, P., Gholami, H., Madani, N., Yasrebi, A.B. and 

Sadeghi, B., 2023. Mineral resource classification 

using geostatistical and fractal simulation in the 

Masjed Daghi Cu–Mo porphyry deposit, NW 

Iran. Minerals, 13(3): 370.  

     https://doi.org/10.3390/min13030370 

Ahmadi, H. and Pekkan, E., 2021. Fault-based 

geological lineaments extraction using remote 

sensing and GIS- A review. Geosciences, 11(5): 

183. 

https://doi.org/10.3390/geosciences11050183 

Alinia, H., 2023. Fractal analysis of volumetric strain 

in brittle shear zones to estimate vein-style 

mineral reserves: case studies of Galle Chah-

Shourab and Garijgan mineral deposits in eastern 

Iran. Ph.D. thesis, University of Birjand, Birjand, 

Iran, 230 pp. (in Persian with English abstract) 

Alinia, H., Khatib, M.M. and Zarrinkoub, M.H., 

2022. The relationship between vein-style 

mineralization and structural evolution in Galle 

Chah shear zone, eastern Iran. Tectonics Journal, 

6(21): 36–52. (in Persian with English abstract) 

https://doi.org/10.22077/jt.2023.5758.1144 

Alinia. H., Khatib. M.M. and Zarrinkoub. M.H., 

2023. Study of the relationship between fracture 

geometry and vein-style mineralization using 

paleostress analysis in the Garijgan shear zone, 

eastern Iran.  Advanced Applaied Geology, 13(3): 

624–640. (in Persian with English abstract) 

https://doi.org/10.22055/aag.2022.41920.2320 

Aliyari, F., Rastad, E. and Zengqian, H., 2007. 

Orogenic Gold Mineralization in the Qolqoleh 

Deposit, Northwestern Iran. Resource Geology, 

57(3): 269–282. https://doi.org/10.1111/j.1751-

3928.2007.00022.x 

Bazargani Golshan, M., Arian, M., Afzal, P., 

Daneshvar Saein, L. and Aleali, M., 2024. 

Outlining of high-quality parts of coal by 

concentration–volume fractal model in North 

Kochakali coal deposit, Central Iran. Journal of 

Mining and Environment, 15(2): 557–579. 

https://doi.org/10.22044/jme.2023.13446.2482 

Bazargani Golshan, M., Arian, M., Afzal, P., 

Daneshvar Saein, L. and Aleali, M., 2025. 

Application of fractal models for determining the 

relationship between REEs and faults in North 

Kochakali coal deposit, Central Iran. Scientific 

Reports, 15: 1276.  

     https://doi.org/10.1038/s41598-025-85795-5 

Cheng, N., Hou, Q., Shi, M., He, M., Liu, Q., Yan, F. 

and Liu, H., 2019. New Insight into the Genetic 

Mechanism of Shear Zone Type Gold Deposits 

from Muping-Rushan Metallogenic Belt 

(Jiaodong Peninsula of Eastern China). Minerals, 

9(12): 775. https://doi.org/10.3390/min9120775 

Daya, A.A., 2012. Reserve estimation of central part 

of Choghart north anomaly iron ore deposit 

through ordinary kriging method. International 

Journal of Mining Science and Technology, 

22(4): 573–577.  

     https://doi.org/10.1016/j.ijmst.2012.01.022 

Fabricio-Silva, W., Rosière, C.A. and Bühn, B., 

2018. The shear zone-related gold mineralization 

at the Tourmaline deposit, Quadrilátero Ferrífero, 

Brazil: structural evolution and the two stages of 

mineralization. Mineralium Deposita, 54: 347–

368. https://doi.org/10.1007/s00126-018-0811-7 

Gholamzadeh, M., Rahimi, B., Ghaemi, F. and 

Ahmadi Rohani, R., 2015. Investigation of faults 

and fractures in Akhlamad (north west Binaloud) 

based on the satellite data processing and 

studying fractal characteristics of fracture 

systems Tectonics Journal, 1(2): 77–92. (in 

Persian with English abstract) 

     https://doi.org/10.22077/jt.2015.286 

Jentzer, M., Fournier, M., Agard, Ph., Omrani, J., 

Khatib M.M. and Whitechurch, H., 2017. 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1140
https://doi.org/10.22067/econg.v2i1.3685
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2011.03.005
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2011.08.002
https://doi.org/10.3390/min13030370
https://doi.org/10.3390/geosciences11050183
https://doi.org/10.22077/jt.2023.5758.1144
https://doi.org/10.22055/aag.2022.41920.2320
https://doi.org/10.1111/j.1751-3928.2007.00022.x
https://doi.org/10.1111/j.1751-3928.2007.00022.x
https://doi.org/10.22044/jme.2023.13446.2482
https://doi.org/10.1038/s41598-025-85795-5
https://doi.org/10.3390/min9120775
https://doi.org/10.1016/j.ijmst.2012.01.022
https://doi.org/10.1007/s00126-018-0811-7
https://doi.org/10.22077/jt.2015.286


 Alinia et al.                                                      Fractal and 3D  Modeling of the Mineralization in the Garijgan Mining Area, Eastern Iran 

Journal of Economic Geology, 2025, Vol. 17, No. 2                                                                              DOI: 10.22067/econg.2025.1140 

144 

Neogene to Present paleostress field in Eastern 

Iran (Sistan belt) and implications for regional 

geodynamics. Tectonics, 36(2): 287–303. 

https://doi.org/10.1002/2016TC004275 

Jin, X., Wang, G., Tang, P., Hu, Ch., Liu, Y. and 

Zhang, S., 2020. 3D geological modelling and 

uncertainty analysis for 3D targeting in 

Shanggong gold deposit (China). Journal of 

Geochemical Exploration, 210: 106442. 

https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2019.106442 

Karaman, M., Kumral, Yildirim, M.D., Doner, K.Z., 

Afzal, P. and Abdelnasser, A., 2021. Delineation 

of the porphyry-skarn mineralized zones (NW 

Turkey) using concentration–volume fractal 

model. Geochemistry, 81(4): 125802.  

     https://doi.org/10.1016/j.chemer.2021.125802 

Karimpour, M.H., Stern, C.R., Farmer, L., Saadat, S. 

and Malekzadeh Shafaroudi, A., 2011. Review of 

age, Rb-Sr geochemistry and petrogenesis of 

Jurassic to Quaternary igneous rocks in Lut block, 

Eastern Iran. Geopersia, 1(1): 19–54.  

     https://doi.org/10.22059/jgeope.2011.22162 

Kavyani Sadr, Kh., Rahimi, B. and Khatib, M.M., 

2022a. Investigating the relationship between the 

dimension of the Riedel fault blocks and number 

of open spaces in brittle shear zones: analogue 

and numerical modeling Tectonics Journal, 5(17): 

57–74. (in Persian with English abstract) 

https://doi.org/10.22077/jt.2021.4452.1115 
Kavyani-Sadr, Kh., Rahimi B., Khatib, M.M. and 

Kim, Y-S., 2022b. Assessment of open spaces 

related to Riedel-shears dip effect in brittle shear 

zones. Journal of Structural Geology, 154: 

104486. 

https://doi.org/10.1016/j.jsg.2021.104486 

Kemp, E.A., 2007. 3D geological modeling 

supporting mineral exploration. In: W.D. 

Goodfellow (Editor), Mineral Deposits of 

Canada: A Synthesis of Major Deposit Types, 

District Metallogeny, the Evolution of Geological 

Provinces, and Exploration Methods, Geological 

Association of Canada, Mineral Deposits 

Division, Special Publication, 5, pp. 1051–1061. 

Retrieved May 19, 2025 from 

https://www.researchgate.net/publication/362312

931_3-

D_geological_modelling_supporting_mineral_e

xploration  

Khatib, M.M., Sadeghi Farshbaf, P., Zarrinkoub, 

M.H. and Gholami, E., 2019. Structural 

controlling in the formation of vein-style mines in 

eastern Iran. Proceedings of the 8th Iranian 

Mining Engineering Conference, University of 

Birjand, Birjand, Iran.  

Li, X., Yuan, F., Zhang, M., Jia C., Jowitt, S.M., Ord, 

A., Zheng, T., Hu, X. and Li, Y., 2015. Three-

dimensional mineral prospectivity modeling for 

targeting of concealed mineralization within the 

Zhonggu iron orefield, Ningwu Basin, China. Ore 

Geology Reviews, 71: 633–654.  

     https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2015.06.001 

Liu, Zh., Guo, Zh., Wang, J., Wang, R., Shan, W., 

Zhong, H., Chen, Y., Chen, Y., Deng, H. and Mao, 

X., 2023. Three-Dimensional Mineral 

Prospectivity Modeling with the Integration of 

Ore-Forming Computational Simulation in the 

Xiadian Gold Deposit, Eastern China. Applied 

Sciences, 13(18): 10277.  

     https://doi.org/10.3390/app131810277 

Madondo, J., Canet, C., Nuñez-Useche, F. and 

Gonzalez-Partida, E., 2021. Geology and 

geochemistry of jasperoids from the ‘Montaña de 

Manganeso’ district, San Luis Potosí, north-

central Mexico. Revista Mexicana de Ciencias 

Geologicas, 38 (3): 193–209.  
  

https://doi.org/10.22201/cgeo.20072902e.2021.3

.1651 

Mao, X., Zhang, W., Liu, Zh., Ren, J., Bayless, R.C. 

and Deng, H., 2020. 3D Mineral Prospectivity 

Modeling for the Low-Sulfidation Epithermal 

Gold Deposit: A Case Study of the Axi Gold 

Deposit, Western Tianshan, NW China. Minerals, 

10(3): 233. https://doi.org/10.3390/min10030233 

Meng, F., Li, X., Chen, Y., Ye, R. and Yuan, F., 2022. 

Three-Dimensional Mineral Prospectivity 

Modeling for Delineation of Deep-Seated Skarn-

Type Mineralization in Xuancheng– Magushan 

Area, China. Minerals, 12(9): 1174.  

     https://doi.org/10.3390/min12091174 

Paravarzar, S., Mokhtari, Z., Afzal, P. and Aliyari, F., 

2023. Application of an approximate 

geostatistical simulation algorithm to delineate 

the gold mineralized zones characterized by 

fractal methodology. Journal of African Earth 

Sciences, 200: 104865.  

     https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2023.104865 

Sun, T. and Liangming, L., 2014. Delineating the 

complexity of Cu–Mo mineralization in a 

porphyry intrusion by computational and fractal 

modeling: A case study of the Chehugou deposit

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1140
https://doi.org/10.1002/2016TC004275
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2019.106442
https://doi.org/10.1016/j.chemer.2021.125802
https://doi.org/10.22059/jgeope.2011.22162
https://doi.org/10.22077/jt.2021.4452.1115
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2021.104486
https://www.researchgate.net/publication/362312931_3-D_geological_modelling_supporting_mineral_exploration
https://www.researchgate.net/publication/362312931_3-D_geological_modelling_supporting_mineral_exploration
https://www.researchgate.net/publication/362312931_3-D_geological_modelling_supporting_mineral_exploration
https://www.researchgate.net/publication/362312931_3-D_geological_modelling_supporting_mineral_exploration
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2015.06.001
https://doi.org/10.3390/app131810277
https://doi.org/10.22201/cgeo.20072902e.2021.3.1651
https://doi.org/10.22201/cgeo.20072902e.2021.3.1651
https://doi.org/10.3390/min10030233
https://doi.org/10.3390/min12091174
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2023.104865


 Alinia et al.                                                      Fractal and 3D  Modeling of the Mineralization in the Garijgan Mining Area, Eastern Iran 

Journal of Economic Geology, 2025, Vol. 17, No. 2                                                                              DOI: 10.22067/econg.2025.1140 

145 

      in the Chifeng district, Inner Mongolia, China. 

Journal of Geochemical Exploration, 144 (Part 

A): 128–143.  

     http://dx.doi.org/10.1016/j.gexplo.2014.02.015 

Vahdati Daneshmand, F. and Kholghi, M.H., 1987. 

Geological map of Khousf (scale: 1:100000). 

Geological Survey and Mineral Exploration of 

Iran. 

Wang, G. and Huange, L., 2012. 3D geological 

modeling for mineral resource assessment of the 

Tongshan Cu deposit, Heilongjiang Province, 

China. Geoscience Frontiers, 3(4): 483–491. 

https://doi.org/10.1016/j.gsf.2011.12.012 

Zanchi, A., Francesca, S., Stefano, Z., Simone, S. and 

Graziano, G., 2009. 3D reconstruction of 

complex geological bodies: examples from the 

Alps. Computers and Geosciences, 35(1): 49–69. 

https://doi.org/10.1016/j.cageo.2007.09.003 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1140
http://dx.doi.org/10.1016/j.gexplo.2014.02.015
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2011.12.012
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2007.09.003

