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چكيده
مدل های چند فرکتالی در سال های اخیر به عنوان ابزارهایی مؤثر برای تفکیک واحدهای زمین شناسی و نواحی کانه زایی از زمینه استفاده شده‌اند. در این مطالعه، مدل فرکتالی 
عیار- فاصله از ساختارهای گسلی اصلی )C-DMF( ارایه و توزیع معادن آهن شناخته  شده در منطقه بافق برای یافتن سیمای کانه زایی آهن با توجه به فاصله از گسل های پی سنگی، 
 C-DMF گسل‌های سطحی و درزه‌های اصلی بر پایه اطلاعات دورسنجی، ژئوفیزیک هوابردی و پیمایش های صحرایی رده بندی شده است. رده بندی کانه زایی آهن بر پایه مدل
بر این اساس فاصله  با فاصله از گسل های پی سنگی و اصلی دارد.  ارتباط قوی  بهاباد و اسفوردی نشان می دهد که کانه زایی اصلی آهن  در دو برگه زمین‌شناسی 1:100،000 
کانه زایی آهن در حد آستانه عیاری میان 55 % تا 60 % در این منطقه کمتر از یک کیلومتر نسبت به گسل های پی سنگی است. در حالی که چنین فاصله‌ای برای درزه های اصلی 
در همین حد آستانه عیاری در حد فاصل میان 1778 تا 2344 متر و برای گسل های زمین شناسی 1:100،000 برگه های بهاباد و اسفوردی، در دو حد آستانه عیاری میان 43 % تا 
60 % در حد فاصل میان 3162 تا 4365 متر است. این موضوع، نشان دهنده ارتباط مثبت میان کانه زایی آهن و گسل های پی سنگی است. به بیان دیگر شواهد همجواری کانه زایی 
پر عیارآهن پرکامبرین با گسل های پی سنگی، نشان از رویدادهای زمین‌ساختی همزمان با کافت دارد. مدل فرکتالی C-DMF ارائه شده در این پژوهش، می تواند کلیدی برای 

اکتشاف ذخایرمعدنی ماگمایی و گرمابی باشد.
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1- پيش نوشتار
از  پیش  به  زمین‌شناسی  ساختارهای  و  کانه  زایی  میان  ارتباط  به  مربوط  ایده  های 
در  پژوهش  های صورت گرفته  البته، در طول 20 سال گذشته  باز می گردد.   1952
مواد  تشکیل  در  ساختارها  مهم  نقش  و  اهمیت  از  نشان  ساختاری  تحلیل  های  مورد 
 .)Craw and Campbell, 2004; Drew, 2006; Wang et al., 2012( دارد  معدنی 
معدنی  مواد  پی  جویی‌های  در  اکتشافی  کلید  می‎تواند  ساختاری  وضعیت  شناخت 
تعیین  زمینه  در  مفیدی  ابزارهای  هوایی  ژئوفیزیک  و  ماهواره ای  داده های  باشد. 
مطالعه  و  زمین ساختی  وضعیت  بررسی  معدنی،  کانسارهای  در  دگرسانی  مناطق 
ژئوشیمیایی  بررسی های  از  می‎توان  آن  کنار  در  که  هستند  کانه زایی  با  آن  ارتباط 
با کمک روش های نوین مانند روش های مبتنی بر هندسه فرکتال به منظور شناسایی 
بهتر این رابطه استفاده کرد. توزیع و پراکندگی ژئوشیمیایی عناصر تابع فرایندهای 
فرایندهای  نفوذی،  توده های  یا  آتشفشانی  فعالیت های  همچون  زمین شناسی 
فرایندها  این  است.  کانی سازی  و  دگرگونی  فرایندهای  زمین‌ساخت،  رسوبی، 
مولتی  و  فرکتال  خواص  می توانند  رو  این  از  و  دارند  تشابهی  خود  ویژگی‌های 
Mandelbrot, 1983 1390؛  یوسفی فر،  1389؛  )افضل،  شد  قائل  آنها  برای   فرکتال 

Ghavami-Rajabi, 2007; Khalajmasoumi et al., 2016; Afzal et al., 2017(. برای 

نخستین بار )Turcotte (1986 و )Meng and Zhao (1991 نشان دادند که همبستگی 
و رابطه فرکتال میان متغیرهای زمین شناسی و عناصر گوناگون وجود دارد. مطالعات 
 )Bolviken et al., 1992; Cheng et al., 1994; Agterberg et al., 1996( انجام شده
پراکندگی  هندسی  ویژگی‌های  و  عناصر  تمرکز  و  عیار  میان  فرکتال  همبستگی 
اکتشاف  برای  بسیاری  فرکتال  روش های  می دهند.  نشان  را  آنها  ژئوشیمیایی 
روش‎های  شامل  که  می شود  گرفته  کار  به  بی‌هنجاری ها  تشخیص  و   ژئوشیمیایی 
مساحت  توان-  طیف  روش   ،)Cheng et al., 1994( مساحت   عیار- 

)Cheng et al., 1994(، روش عیار- فاصله )Li et al., 2003( و روش عیار- تعداد 
)Hassanpour and Afzal, 2013( است. )Nouri et al. (2013 با استفاده از مدل های 
طارم  منطقه  در   )C-DMF( اصلی  به گسل‌های  نسبت  فاصله  عیار-  تمرکز  فرکتالی 
زنجان، متوجه ارتباط مثبت میان کانه زایی و ساختارها شدند. در پركامبرين پاياني- 
كامبرين آغازين ايران، كانسارهای پرشماري از اكسيد آهن آپاتیت دار نوع كايرونا 
زمین شناسی  خاص  وضعیت  به  دلیل  بافق  منطقه  است.  شده  شناسايي  و  کشف 
چندفلزی،  و  فلزی  کانسارهای  و  نشانه ها  گیرنده  دربر  سنگ شناسی،  و  ساختمانی 
به ویژه آهن، سرب و روی بوده است که بیشتر آنها از نوع گرمابی شناخته شده اند 
)Samani, 1988; Daliran, 2002; Jami et al., 2007؛ افضلی و همکاران، 1390(. 
رسوبي  آتشفشاني-  میزبان  سنگ  با  مركزي  ايران  فلززايي  پهنه  در  كانسارها  اين 
 ،)Daliran, 2002( ميشدوان  می توان  كانسارها  اين  از  دارند.  قرار  زيرين  كامبرين 
 اسفوردي )Jami, 2006; Jami et al., 2007(، بی‌هنجاری شمالي )سپهري راد، 1379؛ 
 Daliran et al., 2007 and 1380؛  بافقی،  )كارگران  چغارت   ،)1385 بهزادي، 
برد.  نام  را   )Daliran et al., 2007 and 2010( لكه‌سياه  و  گزستان   ،)2010 

از  را  بافق  منطقه  آپاتيت  آهن-  کانسارهاي   Forster and Jafarzadeh (1994(

باور به  دانسته اند.  اسيدي  سنگ هاي  با  ارتباط  در  را  آنها  و  کایرونا  ماگمايي   نوع 
آپاتيت و عناصر  بافق، کاني سازي آهن،  معدني  منطقه  )Daliran et al. (2007، در 

دارد.  منشأ گرمابي  دنيا   Fe-P-REE-Th-U کانسارهاي  دیگر  مشابه  خاکي کمیاب، 
ساختاري،  پهنه های  امتداد  در  شده  انجام  کانی‌سازی  و  متاسوماتيک  دگرساني 
نشان دهنده کنترل زمین ساختی- ماگمايي در زمان کوتاه کاني سازي در منطقه است 
)Samani, 1988(. در این پژوهش پس از استخراج گسل ها از نقشه های زمین شناسی 
100،000، دورسنجی و ژئوفیزیک با استفاده از مدل سازی فرکتالی ارتباط میان میزان 

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 181 تا 190
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عیار معادن سنگ آهن و ساختارهای منطقه، مورد بررسی و بحث قرار گرفته است.

2- روش پژوهش
از  فاصله  شده(-  شناخته  )معادن  عیار  فرکتالی  مدل  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
ساختارهای گسلی سطحی مانند درزه های اصلی، گسل های زمین شناسی 1:100،000 
برگه‌های بهاباد و اسفوردی و گسل های پی سنگی ژئوفیزیکی، با در نظر گرفتن میزان 
توزیع عنصر آهن در معادن منطقه بافق به شناخت ساختارهای مؤثر در بالاترین میزان 
کانه‎زایی و ایجاد معادن، نشانه های معدنی و کانسارها پرداخته می شود. برای یافتن 
اطلاعات ساختارها از نقشه های زمین شناسی، داده های دورسنجی و مغناطیس سنجی 
 Nouri et al. (2013( .هوابردی برداشت  شده با یک شبکه 500 متر استفاده شده است
با استفاده از مدل های فرکتالی تمرکز عیار- فاصله نسبت به گسل های اصلی و فرعی 
)C-DMF( و درزه های اصلی، که خود بر پایه مدل عیار- تعداد، گسترش یافته است؛ 
متوجه ارتباط مثبت میان کانه زایی و رویدادهای زمین‌ساخت در منطقه تارم شدند که 

مدل C-DMF بر پایه رابطه زیر نشان داده شده است:
DMF (≥ρ) ∞ Fρ-D         

     در این رابطه ρ عیار عنصر )در این پژوهش آهن( و )DMF (≥ρ فاصله تجمعی از 
درزه های اصلی، گسل های پی سنگی و گسل های  زمین شناسی 1:00،000 دو برگه 
کانسارهاست.  و  معادن  نقاط  با  مساوی  یا  از  بزرگ‌تر  که  است  اسفوردی  و   بهاباد 

F نسبتی ثابت و D بعد فرکتالی فراوانی عیار معادن است.

3- زمین شناسی و جایگاه زمین ساختی 
زيرين  كامبرين  مركزي طي  ايران  قاره اي  پوسته   Talbot and Alavi (1996( باور  به 
و تحت تأثير فرايندهاي زمين ساخت كششي دپار کافت ناقص در طول حاشيه عربي 
گندوانا شده است كه رخداد فعالیت ماگمایی كامبرين زيرين و بالازدگي سست كره 
ناحيه اي  اما بررسي سنگ هاي آذرين و دگرگوني  را دليل اين کافت زايي مي دانند. 

ساغند و كاشمر- كرمان و همچنين گرانيت هاي پي سنگ ايران مرکزي، نشان دهنده 
نبود رخداد کافت درون‎قاره اي در اين منطقه بوده و معرف موقعيت فعالیت ماگمایی 
 .)Hasanzadeh et al., 2008 و Ramezani and Tucker, 2003( كماني از نوع  آند است
تا  پسين  نئوپروتروزوييک  طي  و  پشت بادام  پهنه  در  ماگمایی  فعالیت  اين  رخداد 
فرورانش  اثر  در  كماني  پشت  کافت  یعنی  كماني  پشت  كشش  با  پيشين،  کامبرين 
همراه  گندوانا  شمالي  حاشيه  در  مرکزي  ايران  زير  به  پروتوتتیس  اقيانوسي  پوسته 
فعاليت  با  كششي  زمين ساخت  اين   .)Ramezani and Tucker, 2003( است  بوده 
آتشفشانی نوع قليايي و نفوذ گرانيت ها شروع شده است. نفوذ گرانيت ها، پيدايش 
دزو  و  ريزو  سري هاي  و  تاشک  سازند  تشيكل  و  اسيدي  توف  و  ريوليت   آلکالي 
)Nadimi, 2006؛  است  بوده  كششي  فعاليت  اين  با  همزمان  اسفوردي(  )سازند 
آذرآیین و آفتابی، 1383(. کانه زايي‌هاي مختلف به‌ویژه آهن، روي و سرب را در 
داده  زمين ساخت کششي رخ  و  قليايي  آتشفشانی  فعاليت  با  ارتباط  در  بافق  حوضه 
همراه  زمين‎ساختي  فعاليت هاي  از  دوره ای  بافق، طي  ناحیه  محيط مي دانند.  آن  در 
از  ناشي  آواري  رسوبات  رسوب گذاري،  با  همزمان  گسل هاي  دوباره  فعاليت  با 
رسوبات  فرونشست  ريوليتي،  آتشفشاني  سنگ هاي  جايگزيني  گسل‌ها،  فعاليت 
کافتی و ته نشست سازند اسفوردي تشيكل شده است )رجبي، 1387(. در اين ناحيه 
كربنات  و  آواري  رسوبي  آتشفشاني-  سنگ هاي  از  مجموعه اي  مركزي،  ايران   از 
و  )ماسه سنگ  تاشک  سازند  روي  ناپيوسته  مرز  يک  با  دولوميت(،  )به‎ويژه 
است  شده  گزارش  بالايي  پرکامبرين  سن  با  توف(  مقاديري  همراه  به   گنگلومرا 
را  ناحیه  آذرین  سنگ‌های  سرشت   Ramezani and Tucker (2003(  .)1 )شکل 
و  تغيير مي كند  ريوليت  تا  بازالت  از  آتشفشاني  تريكب سنگ هاي  قلیایی می دانند. 
 نیز اين توالي )سري ريزو و يا سازند اسفوردي(، با اينفراکامبرين و کامبرين زيرين 
)Huckride et al., 1962( و یا کامبرین )Ramezani and Tucker, 2003( زيرين نشان 
ويژه  به  تخريبي  سنگ هاي  از  متشكل  داهو  سازند  توسط  توالي  این  می شود.  داده 

ماسه سنگ سرخ و كمي كنگلومرا پوشيده مي شود.

شکل 1- الف( تقسیم بندی فیزیوگرافیک- زمین ساختی حوضه های رسوبی ایران. بخشی از محدوده بافق با کادر مشبک مشکی مشخص شده است )آرین ، 1390(؛ ب( نقشه زمین شناسی 
بلوک پشت‎بادام، بخشی از بلوک های یزد و طبس همراه با گسل های اصلی معرفی شده در مقاله )Rajabi et al.(2012، شامل بهاباد، کوهبنان، کلمرد، پشت بادام و برخی معادن شناخته 

شده که در نقشه نام‎گذاری شده اند. کادر با خط منقطع سرخ رنگ، محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد.
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     ناحیه مورد مطالعه در دو برگه 1:100،000 اسفوردي )سهیلی و مهدوی، 1370( 
و بهاباد )مهدوی، 1375( در استان يزد گسترش 6262 يكلومتر مربع را شامل مي شود 
پشت‌بادام  بافق-  زيرپهنه  مرکزي،  ايران  پهنه  دید ساختاري، جزو  از  که   )2 )شکل  
است  خور  یزد-  پشت  بر  سوار  حوضه  و   )Rajabi et al., 2012a ب؛   -1  )شکل 

سنگ  روي،  و  سرب  مختلف  معادن  و  كانسارها   .)1390 آرین،  الف؛   -1 )شکل 
دارد  وجود  ناحيه  در   )2 و  ب   -1 )شکل‌های  منگنز  و  مگنتيت   – آپاتيت   آهن، 
)Rahimi et al., 2016; Heidarian et al., 2017( كه در این مطالعه تنها به معادن آهن 

یا مرتبط با آهن پرداخته می شود )شکل‌های 2، 5- الف و ب و 6(. 

شکل 2- نقشه سه بعدی، به‌صورت تلفیقی از لایه های اطلاعاتی Dem Aster زمین شناسی 1:100،000 دو برگه اسفوردي و بهاباد به همراه نمودارهای گل‌سرخی مربوط به راستای گسل ها.
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مجموعه هايي  که  است  پرکامبرين  به  مربوط  ناحيه  اين  سنگ هاي  كهن ترين 
می‌شود.  شامل  را  آمفيبوليت  و  مرمر  گنايس،  شيست،  دگرگوني  سنگ هاي  از 
كهن ترين واحدهاي رسوبي موجود در منطقه، ترادفي از شيل و ماسه سنگ اسليتي و 
فيليتي )سازند تاشک( است که به‎طور ناهمساز، توسط نهشته هاي کربناته- آواری- 
آتشفشاني مربوط به پرکامبرين- کامبرين زيرين )سري ريزو( پوشيده شده است.      

     سازندهاي باروت، زاگون، لالون و ميلا در بخش‌هاي خاوري اين برگه گسترش 
يافته‌اند. رخساره آنها شامل دولوميت، ماسه سنگ، شيل، سنگ‌آهک تريلوبيت‌دار و 
با رخساره آهکي گسترش محدود دارد که  اردوويسين  نهشته هاي  دولوميت است. 
روي آن، گدازه‌هاي آندزيتي، توف آندزيتي، ماسه سنگ و سنگ‌آهک هاي به سن 
سيلورين جای مي‌گيرد. رسوبات دونين در شمال خاوري برگه ياد شده گسترش دارد 
و سنگ‌شناسي آن شامل سنگ‌آهک هاي براکيوپود- گاستروپوددار، ماسه سنگ و 
دولوميت است. رسوبات پرمين با رخساره آهکي رخنمون دارند. واحدهاي ترياس به 
شكل دگرشيب روي رسوبات پرمين جای گرفته‌اند و شامل شيل، سنگ‌آهک هاي 
شامل  بيشتر  ژوراسيک  واحدهای  هستند.  گچ  و  ماسه سنگ  دولوميت،  نازک‎لايه، 
شيل هاي ميکادار، ماسه سنگ هاي کوارتزي و شيل‌هاي زغال‌دار به همراه آثار گياهي 
و  مي گيرند  جای  کهن  واحدهاي  روي  دگرشيب  به‎طور  کرتاسه  سنگ‌هاي  است. 
هستند.  ستبرلايه  تا  نازک  سنگ‌آهک  و  ماسه سنگ  مارن،  کنگلومرا،  شامل 

ماسه‌سنگ  کنگلومرا،  از  مجموعه‌هايي  شامل  بيشتر  کواترنري  و  ترشيري  رسوبات 
گرانيت هاي  شامل  منطقه  در  موجود  نفوذي  توده هاي  هستند.  جوان  آبرفت‌هاي  و 
زريگان، ناريگان، بهاباد و سينيت اسفوردي و مجموعه اي از دايک هاي ديوريتي و 
تاريخ  بهاباد  باختر  گابرويي هستند. واحدهاي سنگي سازنده رشتهك‌وه های خاور و 
که  آهن  کانسارهای  مطالعه  دلیل  به  و  دارند  متفاوتي  چينه‌زمين ساختي  فرگشت 
اختصاص به برگه اسفوردی دارد؛ از توضیح جزییات زمین‌شناسی 1:100،000 برگه 

بهاباد خودداری شد.

4- ساختارهای گسلی
ساختارهای گسلی ژرف و سطحی منطقه با توجه به زمان تشکیل برای مطالعه در این 

پژوهش به سه  دسته تقسیم شده است. 
4- 1. درزه های اصلی 

عوارض شکستگی موازی سطحی در نقشه  ماهواره ای Landsat 8  با رعایت باندهای 
هزاران  تا  ده ها  ابعاد  با  درزه ها   .)3 )شکل  شد  رسم  )آبی(   2 )سبز(-  )سرخ(-4   7
متر که در فواصل مکرر از چندین سانتی متر تا ده ها متر هستند را می توان به عنوان 
كه مي توانند  هستند  ساختارهايي  اين شكستگي ها  نظر گرفت.  در  اصلی  درزه های 

همانند گسل ها، همزمان و يا پس از زمین‌ساخت تشيكل و يا گسترش يافته باشند. 

شکل 3-  نقشه سه بعدی مربوط به تلفیق لایه اطلاعاتی DEM Aster و ماهواره ای دورسنجی Land sat 8 )آگوست 2015( به همراه درزه های اصلی استخراج 
شده از آن.

4- 2. گسل های زمین شناسی برگه های  1:100،000 بهاباد و اسفوردی
این گسل ها از روی نقشه های زمین شناسی 1:100،000 اسفوردی و بهاباد )شکل  2( 
استخراج شده اند. بنابراین بنابراین با توجه به نمودارهای گل‌سرخی )شکل 2(،  روند 

چیره ساختارهای گسلی شمال  خاوری- جنوب  باختری است.
4- 3. گسل های ژرف پی سنگی

این گسل  ها به‎صورت خطواره مغناطیسی از نقشه های مغناطیسی هوابردی با وضوح 
در  شده اند.  استخراج  ایران،  اتمی  انرژی  سازمان  توسط  شده  برداشت  متر،   500
نقشه های مغناطیسی، اثرات خط پرواز در تشکیل خطواره های مغناطیسی روی نقشه 
اختلال ایجاد می کنند و می توان تنها، خطواره هایی را به تصویر کشید که در راستای 
روند اصلی ساختارها قرار دارند. زیرا برداشت های هوایی معمولاً در راستای روند 
مغناطیسی  نقشه های  در  به‎ویژه  مخالف  در سوی  و  هستند  منطقه  اصلی ساختارهای 
در  ایجاد شده  اختلالات  دلیل  به  و  دیده می شود  پرواز  اثرات خطی  بافق  محدوده 
نقشه به واسطه این اثرات، نمی توان خطواره ای در راستای آنها رسم و به آنها استناد 
کرد. با استفاده از نرم‌افزار Oasis Montaj، داده های مغناطیسی منطقه پردازش و در 
و  ایجاد   4 عمودی، شکل  مشتق گیری  با  نرم‌افزاری،  انجام روش های  از  پس  پایان 
پس از آن گسل های مغناطیسی به‌صورت جداگانه رسم شد )شکل 4(. در نقشه های 
شکل های 3 و 4، راستای ساختارهای گسلی همانند نقشه های زمین شناسی به‏صورت 

شمال  باختری- جنوب  خاوری است )شکل 4(. 

5- اجرای روش فرکتالی عیار- فاصله از ساختارهای گسلی
روش های مبتنی بر هندسه فرکتال در علوم زمین به‎صورت تحليل شکل های پيچيده 
ساختارهای زمين شناسی، به‎ویژه در شاخه های زمين شناسی ساختمانی و مهندسی و 
اقتصادی،  زمين شناسی  در  به ویژه  کانی زایی،  و  ژئوشيميایی  جوامع  جدایش  برای 
ميان روش های عيار- مساحت،  این  دارند. در  اکتشاف معدن و ژئوفيزیک کاربرد 
عيار- محيط، عيار- تعداد و طي فتوان- مساحت در علوم زمين بسيار کاربرد دارند. 
اساس این روش ها ارتباط وارون میان متغیر ناحیه ای و مکان هندسی تجمعی آنهاست. 
باشد  از یک عارضه  یا فاصله  مکان هندسی می تواند شامل محیط، مساحت، حجم 
)Afzal et al., 2017; Khalajmasoumi et al., 2016(. در این مطالعه به‎صورت نوین 

از روش فرکتالی عیار- فاصله از ساختارهای گسلی استفاده خواهد شد.
دارد  ناحیه خرد شده جای  در یک  مطالعه  مورد  لحاظ ساختاری، محدوده  به       
و  کانه زایی  میان  ارتباط  دانستن  برای  پژوهش  این  در   .)4 و   3 ب،   -1 )شکل‎های 
ساختارهای گسلی، از مدل فرکتال عیار- فاصله از گسل برای شناسایی ساختارهای 
بنابراین باید به فاصله عیار عناصر نسبت به  کنترل کننده کانه زایی استفاده می شود. 
سطحی  گسل های  دورسنجی،  ماهواره ای  نقشه  از  شده  استخراج  اصلی  درزه های 
استخراج شده از نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:100،000 و گسل های ژرف پی سنگی 
استخراج شده از نقشه‌های مغناطیسی هوابردی با وضوح 500 متر هر کدام به‎صورت 

مجزا به کمک این مدل ریاضی توجه شود. 
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     با در نظر گرفتن این رابطه و نام گذاری ترجیهی با توجه به وجود 3 نوع ساختار 
گسل، متشکل از درزه های اصلی، گسل های زمین شناسی 1:100،000 دو برگه بهاباد 
شناسایی،  و  نمودار  در  نام گذاری  آسانی  برای  پی سنگی  گسل های  و  اسفوردی  و 
و   )Distance Master Joint) DMJ ،(Distance Geology Fautl) DGF ترتیب  به 
منطقه  در  شدند.  نام گذاری   )Distance Magnetic Basement Fault) DMBF

به  برداشت ها محدود  این  و  نشده  انجام  یکپارچه  لیتوژئوشیمیایی  برداشت های  بافق 
از  پژوهش  این  در  بنابراین  می شود.  معادن  از  محلی،  لیتوژئوشیمیایی  برداشت های 
میزان عیار میانگین معادن بررسی شده توسط دیگران، برای مطالعه و ایجاد نقشه های 
 ،Excel و   Rock works از نرم افزار  با استفاده   عیار- فاصله استفاده شد )جدول 2(. 
3 نقشه نشانه های معدنی ناحیه بر پایه مدل سازی فرکتالی، به  همراه نمودار لگاریتمی 

تغییر  با  ایجاد شد که جوامع  به رنگ‌های مشخص  با جوامع عیاری معادن  فرکتالی 
تغییر می یابد  مجاور،  همشیب  غیر  عیاری(  جامعه  دو  )میان  پله  دو  نقاط  میان  شیب 
)شکل های 5- الف و ب و 6 و جدول 1(. جدول 2 به معرفی معادن، کمترین میزان 
و  اصلی(  درزه های  از  غیر  )به  آن  مجاور  به ساختارهای گسلی  نسبت  معدن  فاصله 
سازوکار چیره گسل مجاور و جدول 1 به معرفی اجزای نمودار C-DMF شامل معرفی 
هر جامعه، معادن مرتبط، شیب خطی، بازه عیاری و بازه فاصله از ساختارهای گسلی 
با بالا رفتن میزان عیار ماده  هر جامعه اشاره دارند. در شکل های 5-الف و ب و 6 
بدین  این  می‎کنند.  حاصل  شیب  تغییر  پایین  سوی  به  فرکتال  پله های  آهن،  معدنی 
معناست که با کاهش فاصله از گسل، میزان عیار کانسار، معدن یا نشانه معدنی، بالا 

می رود.  

به راستای گسل های  به همراه گسل های پی سنگی و نمودار گل‌سرخی مربوط  با وضوح 500 متر  شکل 4- نقشه مشتق عمودی مغناطیسی هوابردی 
پی سنگی.

شکل 5- نقشه نشانه های معدنی با رنگ بندی بر پایه نمودار 
و  معدنی  نشانه  معادن،  فاصله  عیار-  فرکتالی  لگاریتمی 
استخراج  اصلی  درزه های  الف(  به:  نسبت  آهن  کانسار 
C-DMJ) Land sat 8(؛  دورسنجی  نقشه های  از  شده 
نقشه های  از  شده  استخراج  زمین شناسی  گسل های  ب( 

.)C- DGF( 1:100،000 زمین شناسی با مقیاس
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6- نتیجه گیری
سطحی  گسل های  محدوده،  این  در  که  می دهد  نشان  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج 
زمین‌شناسی 1:100،000 دو برگه بهاباد و اسفوردی، در امتداد گسل های پی سنگی 
هستند. همچنین با استفاده از مدل سازی فرکتالی عیار- فاصله از نزدیک‌ترین گسل 
مشخص شد که یک ارتباط مستقیم میان افزایش عیار آهن کانسارهای منطقه مورد 
مطالعه با کاهش فاصله از نزدیک‌ترین گسل وجود دارد. این مسئله می تواند به عنوان 
یک کلید اکتشافی در این منطقه و مناطق مشابه استفاده شود. با توجه به مقادیر عیار 
معادن از باختر به خاور محدوده مورد مطالعه، از عیار عنصر آهن کاسته می شود. به 
زمین شناسی  برگه 1:100،000  محدوده  در  تنها  آهن  بالای  عیار  مقادیر  ترتیب  این 
اسفوردی به ویژه در باختر و شمال باختر و مرکز )با تمرکز بسیار بالا و عیار بیش از 
55 درصد( و در خاور و جنوب  خاور با تمرکز متوسط تا بالا )37 تا 55 درصد( است. 
همچنین با استفاده از روابط فرکتالی یاد شده کانسارهای سنگ آهن منطقه به خوبی 

دسته بندی شدند. 
     با توجه به اینکه جامعه آخر در نمودار C-DMJ با عیارها میان دو حد آستانه عیاری 
55 و 60 درصد در حد فاصل میان 1778 تا2344 متر فاصله نسبت به درزه های اصلی، 
نمودار C-DGF با عیارهای میان دو حد آستانه عیاری 43 و 60 درصد در فاصله های 
میان 3162 تا 4365 متر فاصله نسبت به گسل های زمین شناسی 1:100،000 برگه‎های 
بهاباد و اسفوردی و در نمودار C-DMBF با عیارهای میان دو حد آستانه عیاری 55 و 
60 در حد فاصل میان 1 تا 1000 متر نسبت به گسل های ژرف پی سنگی قرار دارند؛ 

بنابراین بر پایه نتایج نمودارهای لگاریتمی به دست آمده، گسل های پی سنگی که در 
نقشه  مغناطیسی دیده می‎شوند؛ در کمترین فاصله نسبت به کانسارهای پر عیار آهن 
قرار دارند. به بیان دیگر گسل های ژرف پی سنگی، عامل کنترل کننده ساختاری این 

کانسارها هستند. 
     بر پایه کارهای پیشین و مقایسه آن با کارهای انجام شده در این پژوهش همجواری 
گسل های وارون پی سنگی با معادن و تأثیر آنها بر کانه زایی اثبات شده است. همچنین 
با توجه به اینکه کانه زایی در این منطقه تنها در شکستگی های کششی رخ داده است؛ 
این امر می تواند نشان‎دهنده این باشد که گسل های وارون ، ابتدا در زمان پرکامبرین و 
ایجاد کافت در شرایط سکویی کم‌ژرفا )روقاره ای( به‎صورت عادی بوده‌اند. بنابراین 
در همین زمان، در اثر گسل های عادی پوسته قاره ای نازک شده است و مواد مذاب 
و سیال‌هات از راه پوسته نازک شده و شکستگی های کششی به سطح زمین و در میان 
این چنین فعالیت های  پیدا و در مکان های خاصی، ته نشت کرده‎اند و  رسوبات راه 
آتشفشانی زیر دریایی کم‎ژرفا رخ داده است. در زمان بسته شدن اقیانوس و در اثر 
گسل های  به  عادی  گسل های  این  قاره ای،  برخورد  اثر  در  قاره ای  ورقه های  فشار 
وارون در کنار کانه آهن تبدیل شده اند و بدین صورت هست که کانه‌زایی آهن در 
ژرفای بالاتر و در زیر رسوبات چین خورده و حتی گسل خورده ظاهر می شود. از 
این  رو می توان چنین دریافت که کانه زایی مربوط به پرکامبرین است و با تشکیل این 

ساختارها در زمان کافت درون قاره ای انطباق دارد. 

شکل 6- نقشه نشانه های معدنی با رنگ بندی بر پایه نمودار لگاریتمی فرکتالی C-DMBF، نشانه معدنی و کانسار آهن نسبت به گسل های پی سنگی استخراج شده از نقشه های 
مغناطیسی هوابردی با وضوح 500 متر.
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