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چکیده
سازند آبحاجی از رسوبات آواری با سن ژوراسیک پیشین تشکیل شده است که به طور گسترده در بلوک طبس رخنمون دارد. ستبرای این سازند در شمال بلوک طبس از 500 متر 
تا در حد چند ده متر در تغییر است. سازند آبحاجی در محدوده معدن زغال سنگ پروده طبس ستبرایی در حدود  75 متر دارد و بیشتر از توالی ماسه سنگ، سیلت استون، گلسنگ و 
رگه های نازک زغال )به ستبرای 20 تا 50 سانتی متر( تشکیل شده است. برای شناسایی رخساره های سنگی و تفسیر محیط رسوبی سازند آبحاجی از دو رخنمون و سه چاه اکتشافی 
در منطقه مورد مطالعه نیز استفاده شده است. تحلیل رخساره های سنگی در رخنمون های مورد مطالعه به شناسایی دو رخساره دانه درشت )Gcm, Gt(، چهار رخساره دانه متوسط 
)St, Sr, Sh, Sp(، دو رخساره دانه ریز )Fm, Fl( و یک رخساره زغالی )C( انجامیده است. رخساره های سنگی شناسایی شده قابل گروه بندی در قالب چهار عنصر ساختاری 
کانال، بخش پیچیده مئاندر )رسوبات سد نقطه ای(، کروس پهن و باتلاق هستند. بررسی رخسارهای الکتریکی و مطالعه روند تغییرات نمودار گاما نیز به شناسایی و تفکیک این 
عناصر ساختاری در چاه های اکتشافی انجامیده است. رخساره های سنگی و عناصر ساختاری شناسایی شده نشان از ته نشست رسوبات سازند سیلیسی آواری آبحاجی در یک محیط 
رودخانه ای مآندری گسترش یافته در یک دشت ساحلی با باتلاق های گسترده است. مطالعات رسوب شناسی این سازند امکان بازسازی جغرافیای دیرینه در لبه خاوری بلوک 

طبس را فراهم آورده است که بیانگر ته نشست رسوبات غیر دریایی تا دشت ساحلی در لبه خاوری این بلوک است.
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1- پیش گفتار
می شـود  شنـاختـه  مـرکزی  ایـران  خـردقـاره  نـام  با  مرکزی  ایـران  خـاوری  بخش 
یزد  و  لوت، طبس  بلوک هـای )صفحه هـای(  به  تقسیم  قابل  دید سـاختـاری  از  که 
است )آقانباتی، 1383( )شکل 1(. این بخش از ایران مرکزی در  طی مزوزوییک و 
سنوزوییک به منطقه ای پر تحرک و پویا تبدیل شده است؛ به گونه ای که هر کـدام 
از بلوک هـا ویژگی جداگانه داشته اند و فعالیت آنها با یکدیگر یکسان نبوده است 
سیمرین  زمین ساختي  حرکات   .)Seyed-Emami et al., 2004 1383؛  )آقانباتی، 
زمین شناسي  شکل گیری  در  عمده اي  نقش  پسین  و  میاني  تریاس  اواخر  در  پیشین 
ایران در زمان ژوراسیک داشته است. در این زمان در حوضه های کم ژرفای قاره ای- 
شده اند  نهشته  نیز  زغال دار  توالی های  آواری،  سیلیسی  رسوبات  بر  افزون   ساحلی 
هستند  اقتصادی  ارزش  دارای  زغالی  نهشته های  این   .)Wilmsen et al., 2009(
به وجود  مرکزی  ایران  در  را  توجه  قابل  ذخیره های  با  زغال سنگ  معادن  و 
و  مرکزی  ایران  شمشک  گروه  در  چینه شناسی  شباهت های  باوجود  آورده اند. 
توالی های  آنها،  در  فسیل شناسی موجود  و  تغییرات چینه شناسی  به  توجه  با  و  البرز، 
بار اولین  برای   .)1383 )آقانباتی،  شده اند  تفکیک  مختلف  سازندهای  به   رسوبی 

Aghanabati (1975) سازند آبحاجی را با سن ژوراسیک پیشین معرفی و برش نمونـه 

این سازند را در طبس، پیرامون روستای رباط خان انتخاب کـرده است. این سـازنـد در 
بخش خاوری ایران مرکزی گسترش دارد و ستبرای میانگیـن آن در حدود 500 متر 
است )آقانباتی، 1383( که البته ستبـرای آن در برخی مناطـق خـاوری بلوک طبس، 
مانند معـدن زغال سنگ پروده، تا چند ده متر کـاهش مـی یابـد و حتـی در بخشـی 
از مناطق مانند بالاآمدگی شتری کاملًا فرسـایش یافتـه و یا رسـوب گـذاری نکـرده 
 است )Wilmsen et al., 2009(. رخساره ها و محیط رسوبی این سازند در بسیاری از

مناطق ایران مرکزی ناشناخته است که شناسایی آنها در بازسازی جغرافیایی دیرینه این 
منطقه در طی ژوراسیک زیرین با اهمیت است. مطالعه علی خاصی و همکاران )1390( 

به  که  است  آبحاجی  سازند  روی  گرفته  صورت  رسوب شناسی  اخیر  مطالعات  از 
شناسایی رخساره ها و محیط رسوبی از نوع دلتایی در منتهی الیه بلوک یزد )بلوک 

کلمرد( انجامیده است.
     سازند آبحاجی در محدوده معدن زغال سنگ پروده طبس )با مساحتی در حدود 
1800 کیلومتر مربع( با هدف مطالعه رخساره های سنگی و تفسیر محیط رسوبی در 
رخنمون ها و چاه های اکتشافی حفرشده در منطقه و نیز به منظور بازسازی جغرافیایی 
با توجه به  لبه خاوری بلوک طبس مورد مطالعه قرار گرفته است.  از  دیرینه بخشی 
اهمیت زمین شناسی منطقه مورد مطالعه از دید اکتشاف و استخراج زغال سنگ مطالعه 
به  مطالعه  این  رو  این  از  است.  توجه  مورد  زغال دار  توالی های  دقیق رسوب شناسی 
نوآوری  و  آبحاجی کمک می کند  توالی رسوبی زغال دار سازند  از  بیشتر  شناخت 
آن در معرفی ویژگی های رخساره های سازنده این سازند در زیر سطح زمین است. 
نتیجه این مطالعه می تواند در توسعه فازهای اکتشافی و در حال استخراج توالی های 

زغال دار منطقه مورد مطالعه و دیگر مناطق مشابه مفید باشد. 
     از ویژگی های این منطقه رخنمون های منحصر به فرد با شیب ملایم و نزدیک 
به مسطح است. ستبرای میانگین سازند آبحاجی در منطقه مورد مطالعه 75 متر است 
که به صورت ناپیوسته و هم شیب روی سازند نایبند و به صورت پیوسته در زیر سازند 
دید  از  پروده  زغال سنگ  معدن   .)A  -4 و   2 )شکل های  است  گرفته  قرار  بادامو 
ساختاری به بلوک های پروده شماره یک تا چهار و پروده خاوری تقسیم شده است 

)شکل 3(. 

2- روش مطالعه
پروده  زغال سنگ  معدن  محدوده  در  آبحاجی  سازند  رسوبی  محیط  بازسازی  در 
است  شده  استفاده  اکتشافی  چاه   3 چاه پیمایی  نمودار  و  صحرایی  رخنمون  دو   از 
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اندازه گیری  معدن  دو  و  بلوک های شماره یک  در  سازند  این  رخنمون   .)3 )شکل 
شده اند و به ترتیب دارای ستبرای 90 و 74 متر هستند )شکل 3(. سازند آبحاجی در 
چاه های شماره B ،A و C ستبرای های 82/5، 63 و 62 متر دارد و این چاه ها به ترتیب 

در بلوک های دو، چهار و بلوک خاوری معدن پروده قرار گرفته اند )شکل 2(. 
کدهای  پایه  بر  صحرا  در  ساختاری  عناصر  و  سنگی  رخساره های  نام گذاری       
تعیین  برای  است.  شده  انجام   Miall (2000 & 2006( توسط  شده  ارائه  رخساره ای 
تصویری  فایل هـای  ابتدا  چاه پیمـایی  نمودارهـای  تطابق  و  الکتریکی  رخسـاره 
به صـورت   )Dijitizer( نرم افزار دیجیتایزر  از  استفـاده  با  نمودارهـای چـاه پیمایی آنها 
است.  شده  استفاده   )Petrel( پترل  نرم افزار  در  آنها  از  سپس  و  آمده اند  در  رقومی 
 )Cluster Analysis( رخساره هـای الکتریکی به کمک روش  آماری تحلیل خوشـه ای
 Tavakoli & Amini, 2006;( تعیین شده است )Matlab( و با استفـاده از نرم افزار متلب 
الکتریکـی شامل 1-  تعیین رخسـاره  Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2013(. مراحـل 

تعیین فاصله میـان داده هـا، 2- برقراری ارتبـاط میـان فواصل داده هـا، 3- تولید درخت 
 خـوشـه ای از داده هـای مـرحلـه پیش و 4- تعیین خوشه هـای مناسب در جدایش داده هاست 
)Tavakoli & Amini, 2006; Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2013(. همچنین از شکل 
مختلف  رسوبی  محیط های  ساختاری  عناصر  جدایش  و  شناسایی  در  گاما  نمودار 

.)Serra, 1986; Cant, 1992; Rider, 2000( استفاده شده است

3- رخساره های سنگی
دانه درشت،  دسته  به3   آبحاجی  شناسایی شده در سازند  سنگی  رخساره های 

دانه متوسط و ریز دانه تقسیم شده که به شرح زیر است )جدول 1(.
3- 1. رخساره هاي سنگي دانه درشت

دو رخساره سنگی دانه درشت در سازند آبحاجی تنها در محدوده معدن پروده یک و 
بخشی از پروده دو شناسایی شده است )شکل 3(.
 )Gcm( رخساره گراولي دانه پشتیبان توده اي -

توصیف: از ویژگي هاي اصلي این رخساره مي توان به حضور دانه های پبل به صورت 

توده ای و بدون آرایش خاصی در کنار یکدیگر اشاره کرد. در این رخساره مقدار 
زمینه )ماتریکس( بسیار ناچیز و شامل دانه های آواری در حد ماسه است. این رخساره 
در پروده یک بیشتر در بخش زیرین سازند آبحاجي و در مرز با سازند نایبند دیده 
شده است )شکل B -4(. مرز زیرین این رخساره به صورت فرسایشي است و روي 
سیاه رنگ  پبل هاي  رخساره  این  مي گیرد. در  قرار  نایبند  سازند  دانه ریز  توالي هاي 
ماسه سنگي و سفیدرنگ چرتي در اندازه چند میلي متر تا 10 سانتي متر دیده می شود 

.)B -4 که جورشدگی ضعیفی نشان می دهند )شکل
تفسیر: فراوانی دانه همراه با جورشدگی ضعیف نشان از جریان های با آشفتگی کم 
تشکیل  منشأ  به  نزدیک  نواحی  در  و  دارند  توده ای  حالت  که  دارد  بالا  چگالی  و 
می شوند )Köykkä, 2011(. این رخساره احتمالاً در اثر حمل و نقل بار بستر به صورت 
نهشته های باقیمانده کانالی و از جریان هایي که سرعت و انرژي بالایي دارند تشکیل 

.)Petit et al., 2005( شده است
)Gt( رخساره گراولي با لايه بندی مورب عدسي -

توصیف: این رخساره از ذرات دانه درشتـي در حد گرانول تا پبل تشکیل شـده است 

که داراي لایه بندي مورب عدسي است )شکل C -4(. این رخساره در بخش زیرین 
سازند آبحاجی متناوب با دیگر رخساره هاي دانه متوسط ماسه سنگی دیده می شود. 
از ویژگی های این رخساره می توان به لایه های کنگلومرایی به ستبرای در حد چند 
ده سانتي متر تا 1 متر اشاره کرد که با رخساره های ماسه سنگی در تناوب قرار گرفته 
بیشتر موارد گردشده و جورشده  C(. قطعات از نوع چرت و در  است )شکل 4- 
هستند. همچنین در بیشتر موارد زمینه دانه ریزي در اندازه ماسه میان دانه ها را فرا 
گرفته است. شکل هندسی این رخساره سنگی عدسی شکل و همبری آن با لایه های 

زیرین به صورت مشخص و گاه فرسایشی است. این رخساره در بخش هاي بالایي به 
رخساره هاي دانه متوسط ماسه سنگي پبل دار تبدیل مي شود.

تفسیر: این رخساره با توجه به گردشـدگی و جورشـدگی متوسط دانه هـای آواری 
قـاره ای  محیط  یک  متوسـط در  و بار رسـوبـي  از انرژي بالاي جـریان  بازتابی 
)مگارپبل هاي  کانـال  رخساره بیشتر توسط جابه جـایي سدهـاي درون  این  است. 
می گیرد  شکل  گراولی  فرعی  کانال های  پر کننده  رسوبات  شکل  به  و   سه بعدي( 

.)Miall, 2006; Türkmen et al., 2007(
3- 2. رخساره هاي سنگي دانه متوسط

نوع رخساره   4 بالایی دارند و  به نسبت  رخساره هاي سنگي دانه متوسط فراواني 
ماسه سنگي از آنها )St, Sp, Sh, Sr( شناسایي شده است )جدول 1(. در این مجموعه، 
رخساره ها بر پایه فراوانی ساخت های رسوبی اولیه آنها دسته بندی شده اند و به طور 

کلی دارای ویژگی های بافتی همانندی هستند.
)St( رخساره ماسه سنگي با لايه های مورب عدسي -

دیگر  به  نسبت  و  است  عدسي  مورب  لایه بندی  دارای  رخساره  این  توصیف: 

داراي  مورب  لایه هاي   .)D  -4 )شکل  دارد  بیشتري  فراواني  سنگي  رخساره هاي 
تا  متوسط  ماسه  از  دانه  اندازه  با  رخساره  این  است.  درجه   15 تا   10 میان  زاویه اي 
درشت دیده شده و در بخش قاعده، چرخه های به سوی بالا ریزشونده فراوان است. 
این رخساره از دید بلوغ بافتی دارای جورشدگی و گرد شدگی متوسط تا خوب است.

مگارپیل هـاي  یا  در اثر حـرکت ریپل مارک هـا  این رخسـاره نیز بیشتـر  تفسیر:   
 Khalifa & Catuneanu, 2008;( سه بعـدي با خط رأس سینـوسي حاصل مي شوند 
Ghosh et al., 2006(. تشکیـل این رخسـاره در سـازند آبحاجـی می تـوانـد حاصـل 

)برای  باشـد  )پوینت بـار(  مئانـدر  پیچیـده  بخـش هـای  گستـرش  یا  کانال  شدن  پر 
.)Gani & Alam, 2004 ،نمونـه

)Sp( رخساره ماسه سنگي با لايه های مورب مسطح -

در  دانه متوسط  رخساره های  میان  در  کمتری  به نسبت  فراوانی   Sp رخساره  توصیف: 

سازند آبحاجی دارد. در این رخساره سنگی، اندازه دانه ها از ماسه متوسط تا درشت 
در تغییر و دارای لایه بندی مورب مسطح با زاویه کم )میان 10 تا 20 درجه( است 
)شکل های E -4 و F(. اندازه دانه در این رخساره میان 0/1 تا 0/5 میلی متر در تغییر 
است و در بیشتر موارد جورشدگی و گردشدگی خوبی دارند. این رخساره به طور 
گل سنگی  رخساره های  و   St و   Sh مانند  ماسه سنگی  رخساره های  دیگر  به  جانبی 

تبدیل می شود.
دوبعـدي و با  رخسـاره بیشتـر مي توانـد در اثر حـرکت ریپل هـاي  این  تفسیر: 
خط رأس مستقیـم تشکیـل شـود )Ghosh et al., 2006(. همچنین، ماسـه سنگ هـای 
هماننـد با این رخساره به عنـوان نهشته های سدهای زبانه ای یا متقاطع در شرایـط رژیم 
 Miall, 2006; Türkmen et al., 2007; جریانی پاییـن تفسیر شده است )برای نمونه

.)Khalifa & Catuneanu, 2008; Tewari et al., 2012

)Sh( رخساره ماسه سنگي با لايه های افقی -

است.  آبحاجي  سازند  در  رخساره ها  فراوان ترین  از  یکی   Sh رخساره  توصیف: 

است  افقی  و  موازی  لامیناسیون های  و  لایه ها  وجود  رخساره  این  اصلی   ویژگی 
)شکل G -4(. چینه ها در حد لامیناسیون )میلي متري( هستند که مجموعه هایي ستبر 
تا 1 متر را به وجود مي آورند. رخساره Sh در ماسه سنگ های با اندازه دانه در حد 0/1 
تا 0/3 میلی متر و 0/5 تا 0/8 میلی متر تشخیص داده شده است. این رخساره همچنین 
سازند  در   Sh است. رخساره  بالایی  و گردشدگی  دارای جورشدگی  بافتی  دید  از 
دانه متوسط  رسوبات  به  که  دانه درشت  رسوبات  بالایي  بخش هاي  در  گاه  آبحاجی 
تبدیل مي شوند دیده شده است )شکل G -4(. این رخساره معمولاً به طور جانبی به 

رخساره های ریزدانه گل سنگی تبدیل می شود.
در سرعت هـای  و  متفاوت  اندازه هـای  با  رسوبات  در  می تواند  رخساره  این  تفسیر: 
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در  که  به طوری   .)Ghazi & Mountney, 2009( شود  تشکیل  آب  جریان  مختلف 
جریان هـای بالا، لامیناسیون ها بیشتر در رسوبات در حد ماسه و سیلت شکل گرفته انـد 
و همراه با ریپل مارک نیستنـد. بر خلاف آن در جـریـان پاییـن آب لامیناسیون هـای 
افقی بیشتـر در رسـوبـات ماسـه ای با اندازه دانه بیشتر از 0/6 دیده شـده که در چنین 
 Ghazi & Mountney, 2009;( حالتی نیز سرعت جریان به حد شکل گیری ریپل نیست
Higgs et al., 2012(. در سازند آبحاجی به نظر می رسد رخساره Sh در سرعت های 

پایین و بالای جریان آب تشکیل شده است.  
)Sr( رخساره ماسه سنگي ريپلي -

است  آبحاجي  سازند  در  شناسایي شده  رخساره هاي  از  یکي   Sr رخساره  توصیف: 

)شکل H -4(. شکل های ریپلي در سازند آبحاجي تنوع فراوانی دارند که از انواع آن 
مي توان به ریپل مارک هاي با خط  الرأس مستقیم متقارن، سینوسی، دوشاخه و پیچیده 
اشاره کرد. این ریپل ها در سازند آبحاجی در دو نوع موجی و جریانی تشکیل شده اند. 
پراکندگی اندازه دانه ها در این رخساره میان ماسه ریز تا متوسط در تغییر است. در 
رخساره Sr، جورشدگی و گردشدگی دانه ها بالا و بلوغ بافتی آن در حد بالغ است. 
تفسیر: ریپل مارک های موجی در این رخساره نشان دهنده تشکیل آنها در محیط های 
حاصل  جریانی  ریپل  مارک های   .)Davis, 2012( است  ساحلی  امواج  تأثیر  تحت 
)برای  است  رودخانه ای  محیط های  در  توسط جریان های یک سویه  رسوب گذاری 
و  متقارن  ریپل مارک  نوع  دو  هر  مشاهده  به  توجه  با   .)Higgs et al., 2012 نمونه 
جریانی در سازند آبحاجی وجود محیط های رسوبی زیر آب و قاره ای تأیید می شود.

3- 3. رخساره هاي سنگي دانه ريز
رخساره سنگي دانه ریز بیشتر در بخش های میاني و بالایی توالي مورد مطالعه وجود 
دارد و نزدیک به 40 درصد رسوبات سیلیسي آواري سازند آبحاجی را به خود 
اختصاص داده است )شکل A -4(. دو رخساره دانه ریز در نهشته هاي مورد مطالعه 
شناسایی شده است. از رخساره های سنگی دانه ریز می توان به رخساره سیلتی و گلی 

دارای لامیناسیون )Fl( و بدون لامیناسیون  )Fm( اشاره کرد.
 )Fm( رخساره گلي بدون لامیناسیون -

در  معمولاً  و  است  رسوبی  ساخت  و  لایه بندی  هرگونه  بدون  رخساره  این  توصیف: 

سازند آبحاجی به رنگ سبز روشن دیده می شود )شکل I -4(. رخساره Fm در برش 
 C و Fl معدن پروده در حدود ده متر ستبرا دارد. این رخساره بیشتر همراه با رخساره

قرار گرفته است. 
تشکیل  نشان دهنده  زغالی  و  دانه ریز  رخساره های  با  رخساره  این  همراهی  تفسیر: 
مانند  محیط کم انرژی  در یک  در آب  معلق  ذرات  سریع  نتیجه رسوب گذاري  در 

.)Miall, 2006( دشت های سیلابی محیط رودخانه های است
)Fl( رخساره گلي داراي لامیناسیون -

توصیف: رخساره Fl شامل مجموعه ای از سنگ های دانه ریز گل سنگی است که اندازه 

دانه ها بیشتر در حد رس است ولی در برخی بخش هاي توالي به دانه هاي در حد ماسه 
ریز یا سیلت تبدیل مي شود )شکل J -4(. لامیناسیون موازي مهم ترین ساخت رسوبي 
این رخساره سنگي است. این رخساره بیشترین ستبرا را در بخش های پایانی سازند 
آبحاجی مانند بخش پایانی رخنمون شماره 2 در معدن پروده دارد. رخساره Fl بیشتر 

به رنگ سبز دیده شده است. 
تفسیر: این رخساره بیشتر در انرژي پایین جریان آب و در نتیجه جریان هاي تعلیقي 
حاصل شده است )Higgs et al., 2012(. رنگ سبز این رخساره نشان دهنده تشکیل 

.)Davis, 2012 در شرایط احیایی است )برای نمونه
)C( رخساره زغال -

توصیف: این رخساره به صورت لایه هایی از زغال و گل سنگ هاي سیاه رنگ، معمولاً 

است  شده  شناسایی  آلي  مواد  از  بالایي  محتواي  با  و  متر   0/5 از  کمتر  ستبرای   با 
در  فراواني  به  گیاهان  ساقه  و  برگ  مانند  گیاهي  آثار   .)I  -4  )شکل 

رخساره زغالي دیده مي شود. این رخساره در رخنمون های معدن پروده دیده شده است.
باتلاقي  محیط هاي  و  رودخانه ها  سیلابي  دشت هاي  در  معمولاً  زغال ها  تفسیر: 
 .)Higgs et al., 2012; Tewari et al., 2012( مي گیرند  شکل  ساحلي  دشت هاي 
بیانگر تشکیل  بقایاي گیاهي و همچنین مواد آواري دانه ریز در این رخساره  وجود 
در یک محیط باتلاقي با پوشش گیاهي فراوان است که مواد آواري دانه ریز به درون 

آن وارد مي شده اند.

4- عناصر ساختاری
ساختاري مي شود. عناصر  مجموعه رخساره هاي سنگي سبب جدایش عناصر 
محیط  پایه  بر  که  می شود  فرسایشی  و  رسوب گذاری  شکل های  شامل  ساختاري 
رسوبی دسته بندی می شوند )Miall, 2000(. به منظور شناسایی عناصر ساختاری در 
سازند آبحاجی ویژگی هایی مانند نوع سطح تماس زیرین و بالایی لایه ها، فرم هندسی 
رسوبات، نوع سنگ شناسی و رخساره آنها در نظر گرفته شده است. به طور کلی 4 
عنصر ساختاری کانال، بخش پیچیده مئاندر )رسوبات سد نقطه ای(، کروس پهن و 

باتلاق دشت ساحلی در رسوبات سازند آبحاجی شناسایی شده است )جدول 2(.
- عنصر ساختاری کانال )CH(: عنصر ساختاری کانالی به فرم رسوبات پر کننده کانال 

با شکل هندسی کانالی و در بخش زیرین توالی های ریز شونده وجود دارند. بخش 
زیرین این عنصر ساختاری به صورت آشکار و فرسایشی ولی مرز بالایی آن به صورت 
تدریجی است. ارتفاع میانگین کانال ها 5 متر است و پهنای آنها تا 20 متر می رسد 
بیشتر به صورت زنجیره ای ولی منفرد در کنار هم  B(. کانال ها  A و  )شکل های 5- 
قرار گرفته اند و گاه نیز به یکدیگر متصلند و اثر حرکت جانبی در آنها دیده می شود 
فراوان  مطالعه  مورد  رخنمون های  در  ساختاری  عنصر  این   .)B و   A  -5 )شکل های 
است، محور کانال آن بیشتر روند خاوری- باختری دارد و در حدود 20 درصد از 
توالی را تشکیل می دهد. رخساره های سنگی Gcm, Gt, St, Sh, Sr سازنده این عنصر 
ساختاری هستند. گسترش جانبی زیاد کانال نشان از جابه جایی زیاد این زیر محیط 

.)Ghazi & Mountney, 2009( دارد
سوی  به  ریزشونده  توالی های  با  نقطه ای  سد   :)PB( نقطه ای  سد  ساختاری  عنصر   -

بالا و با لایه بنـدی مورب که از ماسه هـای دانه متـوسـط تشکیل شـده است شناختـه 
می شـود )شکل C -5(. مرز زیرین و بالایی این عنصر ساختاری به صورت تدریجی 
به خود  از کل توالی را  تا حدود 20 درصد  تا 10 متر است و  است؛ ستبرای آن 5 
اختصاص می دهد. رخساره های سنگی St, Sp, Sh, Sr سازنده این عنصر ساختاری 

هستند و معمولاً این عنصر همراه با عنصر ساختاری کانال دیده می شود.
- عنصر ساختاری باتلاق  دشت ساحلی )CPS(: عنصر ساختاری باتلاق دشت ساحلی 

بیشتر از رخساره های سنگی ریزدانه و رخساره آلی زغال تشکیل شده است. لایه بندی 
که  است  توده ای  به صورت  نیز  گاه  ولی  افقی  به صورت  ساختاری  عنصر  این  در 
مرز  مطالعه  مورد  توالی  در   .)D دارد )شکل 5-  پهن  ماسه ای کروس های  لایه های 
زیرین این عنصر ساختاری با رسوبات سد نقطه ای تدریجی و مرز بالایی در صورتی 
که کانال وجود داشته باشد فرسایشی است. ستبرای رخساره باتلاق دشت ساحلی از 
 Sr, Fl, Fm, C 10 تا 40 متر در نوسان است. رخساره های سنگی این عنصر ساختاری
است. رخساره باتلاق دارای آثار فسیلی گیاهی است که نشان از حمل بخشی از آنها 
 .)Ojo & Akande, 2009( توسط رودخانه به سوی دشت ساحلی و باتلاق های آن دارد
- عنصر ساختاری کروس پهن )CS(: کروس های پهن با لایه های افقی با اندازه ماسه 

دانه ریز، در میان لایه های دانه ریز رسی و سیلتی قرار گرفته و به صورت جانبی نازک 
شده  اند و گاه حالت عدسی دارند )شکل E -5(. مرز زیرین و بالایی آنها معمولاً آشکار 
است. ستبرای این عنصر ساختاری نیم تا یک متر است که به صورت جانبی از ستبرای آن 
کاسته می شود. ستبرای آن در توالی های مورد مطالعه از 1 تا 2 درصد بیشتر نمی شود. 
این عنصر ساختاری هستند. تنها رخساره های سازنده   Sr و   Sh رخساره های سنگی 
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     در شکل F -5 نمایی از رخنمون سازند آبحاجی به همراه مجموعه عناصر ساختاری 
نشان داده شده است. از ویژگی های آشکار سازند آبحاجی در بلوک شماره دو معدن 
پروده و همچنین در دیگر بلوک ها توالی های به سوی بالا ریز شونده با ستبرای 30 
تا متوسط کانالی شروع  از رسوبات دانه درشت  تا40 متر است که در بخش زیرین 
دانه ریز  توالی   .)6 )شکل  برسد  زغالی  یا  و  دانه ریز  رسوبات  به  پایان  در  تا  می شود 
تشکیل  ساحلی  دشت  باتلاق   ساختاری  عنصر  از  که  آبحاجی  سازند  بالایی  بخش 
شده است، فسیل هایی مانند دوکفه ای ها و براکیوپود دارد که نشان دهنده برقرار شدن 
شرایط ساحلی- دریایی پیش از پیشروی گسترده آب دریا و ته نشست سازند کربناتی 

بادامو است )شکل 6(.

5- رخساره های الکتريکی 
رخساره های  الکتریکی  ویژگی  تعیین  و  سنگ شناسی  ویژگی های  بررسی  منظور  به 
شناسایی شده در رخنمون معدن پروده و همچنین بازسازی محیط رسوب گذاری سازند 
آبحاجی در محدوده این برش از اطلاعات سنگ شناسی و نمودار چاه پیمایی 3 چاه 
اکتشافی استفاده شده است. استفاده از اطلاعات چاه های اکتشافی مجاور با رخنمون به 
به دست آوردن اطلاعات بیشتر از تغییرات جانبی رخساره ها در محدوده مورد مطالعه 
دسته بندی  برای  روش  یک  الکتریکی  رخساره   .)Luthi & Flint, 2014( می انجامد 
با  لاگ ها  از  دسته هایی  یا  خوشه ها  جدایش  سبب  که  است  چاه پیمایی  لاگ های 
زمین شناسی  ویژگی های  تغییر  نشان دهنده  می تواند  و  می شود  همانند  ویژگی های 
.)Serra, 1986; Ghazi & Mountney, 2010( باشد  لایه ها  دیاژنتزی(  و   )رسوبی 

به منظور دسته بندی داده های لاگ های چاه پیمایی از روش آماری تحلیل خوشه ای 
تعیین  در  داده هاست  دسته بندی  در  مفید  و  کاربردی  روش های  از  یکی  که 
است  شده  گرفته  بهره  همانند  رخساره های  با  آن  انطباق  و  الکتریکی   رخساره های 
)Tavakoli & Amini, 2006; Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2013(. در این بررسی چهار 
رخساره الکتریکی در سازند آبحاجی در چاه های B ،A و C تشخیص داده شد که قابل 
انطباق با زیرمحیط های کانال، سد نقطه ای، کروس پهن و باتلاق دشت ساحلی هستند.

)EF-1( 1 رخساره الکتريکی -

توصیف: این رخساره 10 تا 20 درصد از توالی های چاه های اکتشافی سازند آبحاجی 

 )Cylindre( را به خود اختصاص می دهد. این رخساره با شکل لاگ گاما استوانه ای
تغییرات لاگ گاما در  دامنه  قابل شناسایی و جدایش است )شکل 7 و جدول 2(. 
از  بیشتر  رخساره  این  است.  تغییر  در  گاما/سانتی متر   5 تا   ./5 از  رخساره  این  برابر 

ماسه سنگ های دانه درشت تا متوسط تشکیل شده است.
شاخص  گاما   لاگ  استوانه ای  شکل  به همراه  گاما  لاگ  کم  مقدار  تفسیر: 
این رخساره   .)Cant, 1992; Higgs et al., 2012( ته نشست های محیط کانال است
الکتریکی می تواند با رخساره های سنگی Gt, St, Sh, Sr شناسایی شده در زیر محیط 

کانال قابل انطباق باشد.
)EF-2( 2 رخساره الکتريکی -

توصیف: این رخساره الکتریکی، 20 درصد از توالی سازند آبحاجی را در چاه های 

اکتشافی مورد مطالعه تشکیل می دهد و بیشترین ستبرای آن 10 متر است. شکل لاگ 
گاما  در این رخساره زنگوله ای شکل )Bell Shape( است و مقدار گامای آن از 5 تا 
12 گاما/سانتی متر در تغییر است به گونه ای که مقدار آن در ابتدا کم است و به سوی 
بالای توالی زیاد می شود )شکل 7 و جدول 2(. این رخساره از ماسه سنگ های ریز تا 

متوسط دانه تشکیل شده است. 
 Cant, 1992;( تفسیر: شکل زنگوله ای، شاخص رسوبات بخش پیچیده مئاندر است
Ghazi & Mountney, 2010( که با رخساره های سنگی St, Sh, Sr قابل انطباق است.

)EF-3( 3 رخساره الکتريکی -

توصیف: این رخساره 40 تا 50 درصد از توالی سازند آبحاجی را در چاه های اکتشافی 

نامنظم  به صورت  رخساره  این  در  گاما  لاگ  شکل  می دهد.  اختصاص  خود  به 
)Serrated( و مقدار آن از 12 تا بیشینه 30 گاما/سانتی متر در تغییر است. ستبرای این 

رخساره در چاه A به 30 متر هم می رسد )شکل 7(.
تفسیر: شکل نامنظم لاگ گاما و مقدار بالای آن نشان دهنده وجود رسوبات دانه ریز 
از ماسه های ریز است که می توانند در محیط  نازکی  رسی - سیلتی و گاه لایه های 
 .)Cant, 1992; Ghazi & Mountney, 2010( دشت سیلابی و یا ساحلی نهشته شوند
که  دارد  وجود  نیز  آلی  مواد  از  غنی  شیل های  و  زغال  لایه های  رخساره  این  در 
نشان دهنده تشکیل آنها در باتلاق دشت سیلابی و یا دشت ساحلی است. این رخساره 
الکتریکی در توالی چاه های مورد مطالعه بیشتر روی رسوبات بخش پیچیده مئاندر 

قرار دارد و با رخساره های سنگی Sr, Fl, Fm, C تطبیق می کند.
)EF-4( 4 رخساره الکتريکی -

توصیف: این رخساره الکتریکی کمتر از 5 درصد از توالی چاه های اکتشافی سازند 

آبحاجی را به خود اختصاص می دهد. نمودار لاگ گاما در این رخساره قیفی شکل 
)Funnel Shape( و مقدار آن به سوی بالا کاهش می یابد. تغییرات لاگ گاما میان 

5 تا 15 گاما/سانتی متر و ستبرای آن کمتر از یک متر است )شکل 7 و جدول 2(.
و  است  همراه  دانه  اندازه  درشت شوندگی  با  که  گاما  لاگ  کاهشی  روند  تفسیر: 
باشد  پهن  بیانگر رسوبات کروس  زیرین آن می تواند  مرز مشخص  همچنین وجود 
)Cant, 1992; Ghazi & Mountney, 2010(. این رخساره الکتریکی در میان رخساره 

الکتریکی 3 قرار گرفته و با رخساره های سنگی Sh و Sr منطبق است.
5- 1. تطابق رخساره های الکتريکی

4 رخساره  الکتریکی شناسایی شده در چاه های اکتشافی قابل انطباق با زیرمحیط های 
شناسایی شده در رخنمون های مطالعه شده از سازند آبحاجی معدن پروده است که 
مطالعه  در  توجه  قابل  نکته  دارد.  قرار  اکتشافی  چاه های  با  فاصله  نزدیک ترین  در 
سیلابی  دشت  محیط  در  رخساره ها  ویژگی های  همانندی  الکتریکی  رخساره های 
رخساره  گروه  در  رخساره ها  این  دوی  هر  که  است  ساحلی  دشت  و  رودخانه ای 
از آنجایی که مطالعات صحرایی در برش معدن پروده  الکتریکی 3 قرار گرفته اند. 
یافته ،  ته نشست  ساحلی  دشت  محیط  در  آبحاجی  سازند  چهارم  بخش   داد  نشان 
بنابراین این رخساره در این بخش از سازند آبحاجی به رخساره دشت ساحلی و در 
بخش های زیرین به دشت سیلابی نسبت داده شده است )شکل 8(. شکل 8 تطابق 
نسبی رخساره های الکتریکی در چاه های B و C را نشان می دهد. با توجه به کاهش 
ستبرای رخساره کانال و افزایش ستبرای رخساره بخش پیچیده مئاندر در چاه B در 
مختلف  بخش های  در  آنها  مکانی  موقعیت  با  ستبرا  اختلاف  این   ،C چاه  با  مقایسه 
محیط رسوبی مرتبط است. به طوری که چاه B نسبت به چاه C در محیط های دور از 

کانال نهشته شده است.

6- محیط رسوبي و جغرافیای ديرينه
رخساره هاي سنگي و عناصر ساختاري شناسایی شده از سازند آبحاجی در رخنمون ها 
و چاه های اکتشافی در منطقه مورد مطالعه به همراه شواهدی چون توالی های به سوي 
و  رخنمون ها  در  مشاهده شده  ساختاری  عناصر  جانبی  ستبرای  تغییر  ریزشونده،  بالا 
چاه های انطباق داده شده، نشان می دهند که این رسوبات در یک محیط رودخانه اي 
کرده اند  ته نشست  است  داشته  گسترش  ساحلی  دشت  در  که  مئاندري   از نوع 
)شکل 9(. با توجه به جهت گیری خاور به باختر محور کانال ها در  سازند آبحاجی در 
رخنمون های منطقه مورد مطالعه رسوبات آواری احتمالاً از خاور بلوک طبس منشأ 
یافته اند و کانال های رودخانه به سوي باختر بلوک در جریان بوده اند. شواهدی مانند 
گسترش ناچیز رخساره های دانه درشت و فراوان بودن رخساره های دانه متوسط و ریز 
مئاندری  رودخانه  می دهند که  نشان  پیوسته همگی  به نسبت  زغال  به همراه لایه های 
یادشده در بخش های از دشت ساحلی در جایی که سطح آب زیرزمینی بالاست و 
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امکان تشکیل باتلاق های گسترده با پوشش گیاهی فراوان وجود دارد قرار داشته است. 
تغییر  و  رسوبی  توالی های  چینه شناسی  روی  گرفته  صورت  پیشین  مطالعات       
دریایی  غیر  رسوبات  ته نشست  بیانگر  طبس  بلوک  ژوراسیک  دیرینه  جغرافیایی 
باختر  به سوي  دریایی  محیط  به  آن  تغییر  و  بلوک  خاوری  لبه  در  ساحلی  دشت  تا 
است )Fürsich et al., 2003; Wilmsen et al., 2009 & 2010(. با شناسایی محیط 
رسوبی از نوع رودخانه مئاندری جریان یافته در دشت ساحلی برای سازند آبحاجی 
در منطقه مورد مطالعه و نتایج حاصل از مطالعات پیشین که تغییر محیط رسوبی از 
شرایط غیر دریایی به دریایی این سازند را از سوي خاور بلوک به سوي باختر نشان 
می دهد، امکان بازسازی جغرافیایی دیرینه برای بخش خاوری بلوک طبس به وجود 
نیافتن سازند آبحاجی در خاوری ترین  به گسترش  با توجه  آمده است )شکل 10(. 
بخش بلوک طبس )بالاآمدگی شتری(، به احتمال زیاد منشأ رسوبات آواری سازند 
آبحاجی توالی های رسوبی دیرینه تر از تریاس در آن بخش از بلوک است که این 
است  منطقه  در  گرفته  صورت  پیشین  مطالعات  از  حاصل  نتایج  بر  منطبق   موضوع 
)Fürsich et al., 2003(. همچنین گسترش رخساره های زغالی در منطقه مورد مطالعه 
پیشین( )ژوراسیک  آبحاجی  سازند  تشکیل  زمان  در  مرطوب  آب و هوای   بیانگر 

 است. 

7- نتیجه گیری
سازند سیلیسی آواری آبحاجی با سن ژوراسیک پیشین در لبه خاوری بلوک طبس 
دارای ستبرای متوسط 75 متر است و از ماسه سنگ، سیلت استون، گل سنگ و رگه های 
به  مطالعه  مورد  در رخنمون های  تحلیل رخساره  ها  است.  تشکیل شده  نازک زغال 

شناسایی 9 رخساره سنگی Gt, Gcm, St, Sr, Sh, Sp, Fm, Fl, C انجامیده است که 
در 4 دسته درشت، متوسط و ریز دانه و زغالی قرار می گیرند. رخساره های سنگی 
نقطه ای،  سد  کانال،  ساختاری  عنصر  چهار  قالب  در  گروه بندی  قابل  شناسایی شده 
الکتریکی و مطالعه  باتلاق دشت ساحلی هستند. بررسی رخسارهای  کروس پهن و 
شکل لاگ گاما نیز به شناسایی و جدایش 4 رخساره الکتریکی در سازند آبحاجی در 
چاه های اکتشافی شد که قابل مقایسه با عناصر ساختاری شناسایی شده در رخنمون ها 
هستند. تحلیل رخساره ای و عناصر ساختاری یا رخساره های الکتریکی شناسایی شده 
به همراه شواهدی چون توالی های به سوي بالا ریزشونده نشان از ته نشست رسوبات 
دشت  در  یافته  جریان  مئاندری  رودخانه ای  محیط  یک  در  آبحاجی  آواری  سازند 
ساحلی است. شواهدی مانند گسترش ناچیز رخساره های دانه درشت و فراوان بودن 
نشان  پیوسته همگی  به نسبت  به همراه لایه های زغال  ریز  و  دانه متوسط  رخساره های 
می دهند که رودخانه مئاندری یادشده در دشت ساحلی تشکیل شده است. به کمک 
مطالعه انجام شده در منطقه امکان بازسازی جغرافیای دیرینه لبه خاوری بلوک طبس 
فراهم شده است که این نتایج بیانگر ته نشست رسوبات غیر دریایی تا دشت ساحلی 

در لبه خاوری این بلوک است.

سپاسگزاری
در اینجا لازم است از شرکت زغال سنگ پروده طبس به سبب مهیا کردن عملیات 
اکتشافی  اطلاعات چاه های  دادن  قرار  اختیار  صحرایی در طی چندین مرحله و در 
فراهم  سبب  به  مشهد  فردوسی  دانشگاه  زمین شناسی  گروه  از  همچنین  شود.  تشکر 

کردن امکانات مورد نیاز سپاسگزاری می شود.

مطالعه  مورد  منطقه  ارتباطی  راه های  نقشه   -1 شکل 
مرکزی  ایران  ساختاری  بلوک های  مرز  آن  روی  که 
 Wilmsen et al., 2010 مشخص شده است )برگرفته از
معدن  محدوده  شامل  مطالعه  مورد  منطقه  تغییرات(.  با 
بلوک   لبه خاوری  در  که  است  طبس  پروده  زغال سنگ 

طبس قرار دارد.
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ژوراسیک  سازندهای  چینه شناسی  توالی   -2 شکل 
از )برگرفته  طبس  بلوک  در  میانی  و   زیرین 

Wilmsen et al., 2009 با تغییرات(. سازند آبحاجی 

گرفته  قرار  بادامو  سازند  زیر  در  و  نایبند  سازند  روی 
است. 

از عظیمی،  )برگرفته  است  در آن مشخص شده  آبحاجی  سازند  و گسترش رخنمون  تقسیمات ساختاری  پروده طبس که  زغال سنگ  معدن  شکل 3- محدوده 
˝N 33◦ 00΄ 17˝, E 56◦ 50΄ 14؛ ˝N 33◦ 02΄ 45˝, E 56◦ 81΄ 54؛ رخنمون شماره 2(   با تغییرات(. مختصات های جغرافیایی: رخنمون شماره 1(    1386 

 .N 32◦ 92΄ 39˝, E 56◦ 83΄ 84˝ ؛C ؛ چاهN 32◦ 92΄ 64˝, E 56◦ 82΄ 12˝ )B ؛ چاهN 32◦ 97΄ 38˝, E 56◦ 81΄ 57˝)A چاه
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شکل 4- تصاویر صحرایی از رخساره های سنگی شناسایی شده در سازند آبحاجی؛ A( نمایی از رخنمون سازند آبحاجی در محدوده بلوک دو معدن زغال سنگ پروده )رخنمون شماره 2(. این سازند 
به صورت همشیب در زیر سازند بادامو و روی سازند نایبند قرار گرفته است؛ B( رخساره کنگلومرایی دانه پشتیبان )Gcm( همراه با رخساره ماسه سنگی St و Sh در مرز سازند آبحاجی و نایبند )رخنمون 
شماره 1(؛  C( رخساره کنگلومرایی با لایه بندی مورب عدسی )Gt( همراه با رخساره ماسه سنگی St؛ D( رخساره ماسه سنگی با لایه بندی مورب عدسی )St(؛  E و F( رخساره ماسه سنگی با لایه بندی 
مورب مسطح )Sp(؛ G( رخساره ماسه سنگی با لایه بندی مورب مسطح )Sh(؛ H( رخساره ماسه سنگی ریپلی )Sr( از نوع متقارن؛ I( رخساره گلی بدون لامیناسیون )Fm( که در بالا به رخساره آلی 

زغالی )C( تبدیل شده است؛ J( رخساره گلی دارای لامیناسیون )Fl( در مرز سازند آبحاجی و بادامو.

شکل 5- تصاویر صحرایی از عناصر ساختاری شناسایی شده در سازند آبحاجی؛ A( عنصر ساختاری کانال )CH( در بخش میانی سازند آبحاجی در رخنمون شماره 2. کانال ها بصورت 
پیوسته در کنار هم قرار دارند و فاصله بین آنها عنصر ساختاری سد نقطه ای )PB( قرار دارد. دید به سوی خاور؛ B( کانال های بخش میانی با شواهدی از جابه  جایی به یک سو. دید 
به سوی خاور در رخنمون شماره 2؛ C( عنصر ساختاری سد نقطه ای )PB( که بیشتر از رخساره ماسه سنگی St تشکیل شده اند؛ D( عنصر ساختاری باتلاق دشت ساحلی )CPS(. این 
 )Sh( که از رخساره ماسه سنگی با لایه بندی مسطح )CS( عنصر ساختاری کروس پهن )E عنصر ساختاری بیشتر از رخساره های ماسه ای دانه ریز، گلی و زغالی تشکیل شده است؛
تشکیل شده و در میان رخساره های دانه ریز تر قرار گرفته است؛ F( نمایی از رخنمون سازند آبحاجی که روی آن مجموعه عناصر ساختاری با توجه به فراوانی بیشتر آنها در آن بخش 

تفکیک شده اند. عناصر ساختاری کانال و سد نقطه ای در ابتدای هر دو توالی ریز شو قرار دارند که در بالا به عناصر ساختاری کروس پهن و باتلاق تبدیل می شوند. 
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بلوک پروده 2 )رخنمون شماره 2(. ساخت های رسوبی، رخساره های سنگی و دیگر ویژگی های  شکل 6- ستون چینه شناسی سازند آبحاجی در  
صحرایی. 
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شکل 7- تغییرات لاگ گاما و رخساره های الکتریکی شناسایی شده در چاه A. نوع شکل لاگ گامای رخساره های الکتریکی با روند و شکل  معمول 
.)Cant, 1992( لاگ گاما در رسوبات آواری محیط های مختلف مقایسه شده است
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رودخانه ای  رسوبی  محیط  از  نمادین  مدل   -9 شکل 
در  یافته  گسترش  باتلاق های  با  همراه  مئاندری 
برش  محدوده  در  آبحاجی  سازند  در  آنها  همسایگی 
داده  نشان  شکل  در  برش  این  تقریبی  موقعیت  پروده. 

شده است.

شکل 8- تطابق رخساره های الکتریکی شناسایی شده در سازند آبحاجی در چاه های اکتشافی B و C. خط مبنا در تطابق، قاعده سازند بادامو است.
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Lithofacies Gcm
Lithology Conglomerate
Colour Red matrix; black and white clasts
Grain size Pebble to granule with rare boulder grain size
Sedimentary structure Massive to horizontal bedding
Internal features Subangular to rounded; clast-supported polymictic conglomerates
Fossil and/or trace fossil Non
Contacts Lower contact is erosional and sharp and upper contact is usually gradational with Sh and St
Geometry Sheet bodys
Thickness 1-2 m
Extent and lateral relationship Laterally extent and only present in western part of study area (P-1)
% succession 1-2 % of total succession in P-1
Environmental interpretation Channel lag under conditions of high flow regime, with sediment transport occurring via traction currents

Lithofacies Gt 
Lithology Conglomerate
Colour White to yellowish brown with black clasts
Grain size Pebble to granule grain size
Sedimentary structure Trough cross-stratified
Internal features clast-supported conglomerates
Fossil and/or trace fossil Non
Contacts Lower contact is erosional and sharp and upper contact is usually gradational with Sh and St
Geometry Lens shape 
Thickness 0.1-0.3 m
Extent and lateral relationship Isolated channels and laterally restricted
% succession 1-2 % of total succession in P-1 and P-2
Environmental interpretation Channel deposit under conditions of high flow regime, with sediment transport occurring via traction currents

Lithofacies St 
Lithology Sandstone
Colour White to yellowish brown
Grain size Medium to coarse sand
Sedimentary structure Trough cross-bedding

جدول 1- رخساره های سنگی شناسایی شده در سازند آبحاجی به همراه ویژگی های مختلف آنها.

شکل 10- مدل نمادین جغرافیای دیرینه بلوک طبس در زمان ته نشست سازند آبحاجی )ژوراسیک پیشین(. رودخانه  های 
مئاندری در دشت های سیلابی-باتلاقی و ساحلی از سوی خاور به باختر حوضه در جریان بوده اند. با توجه به نتایج این مطالعه 
در بخش خاوری بلوک طبس ته نشست رسوبات غیر دریایی بیشتر در شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب انجام می گرفته 

است. منطقه مورد مطالعه با مستطیل مشکی در شکل مشخص شده است.
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Lithofacies Fl 
Lithology Shale
Colour Light green to gray 
Grain size Clay and silt size
Sedimentary structure Horizontally laminated claystone and siltstone
Internal features  rare iron concretions
Fossil and/or trace fossil Plant fossil debris
Contacts Lower contact is gradational with facies Sh or Sr and upper contact is with facies Fm.
Geometry Sheet-like bodies

Internal features Sometimes pebbely at base
Fossil and/or trace fossil Non
Contacts Gradational with facies Gt and is erosional with facies Fm
Geometry lenticular or wedge-shaped bodies
Thickness 3-5 m
Extent and lateral relationship Laterrally extensive bodeys
% succession 10-30%  of total successions
Environmental interpretation Deposited as dunes or bars under conditions of lower flow regime

Lithofacies Sp 
Lithology Sandstone
Colour White, gray to yellowish brown
Grain size Fine to medium sand
Sedimentary structure Planar cross-bedding
Internal features Cross-bed
Fossil and/or trace fossil Non
Contacts Gradational with lower (Fl) and upper facies (Sh)
Geometry Lenticular to tabular
Thickness 0.5-1 m
Extent and lateral relationship Extensive laterally but wedge shaped some times pinch out within few meters
% succession 5-10%  of total successions
Environmental interpretation Fluvial bedforms and bars. Mostly close to river banks and form lower part of point bars
  
Lithofacies Sr 
Lithology Sandstone
Colour White, gray to yellowish brown
Grain size Very fine to medium sand
Sedimentary structure Current and sometimes wavey ripple cross-lamination
Internal features Flat bedding
Fossil and/or trace fossil Small vertical shaft and meandering horizontal burrow
Contacts Gradational with lower (Sh) and upper facies (Fl)
Geometry Thin sheets bodies 
Thickness 0.3-1 m
Extent and lateral relationship Extensive laterally but some times pinch out within few meters
% succession 1-2%
Environmental interpretation Deposition under subaqueous condition traction
  
Lithofacies Sh 
Lithology Sandstone
Colour White to yellowish brown
Grain size Fine to coarse sand
Sedimentary structure Horizontally laminated sandstone
Internal features Flat bedding
Fossil and/or trace fossil Non
Contacts Lower contact is gradational with facies St and its upper contact is with facies Sr, Fl and Fm.
Geometry Sheet or tabular
Thickness 1-5 m
Extent and lateral relationship Laterally extensive bodies
% succession 20-40%  of total successions
Environmental interpretation Deposited under the condition of either upper or lower flow regime, on bar top surfaces

ادامه جدول 1
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Architectural Element Channel Point Bar
Code CH PB
Lithofacies Gcm, Gt, St, Sh, Sr St, Sp, Sh, Sr
Geometry Channel-fill bodies Cross bedding sandstone
Contact Lower contact is sharp and erosional and upper contact is gradational Lower and upper contacts are gradational
Thickness 5-20 m 5-10 m
Log Motif Cylindrical shape Bell shape
% succession 10-20% 20%
GR Value 0.5-5 gamma/cm 5-12 gamma/cm

Architectural Element Coastal  Plain Swamp Crevasse Splay
Code CPS CS
Lithofacies Sr, Fl, Fm, C Sh, Sr
Geometry Sheet-like or massive bodies Lobes and lenticular sheet like bodies

Contact Lower contact is gradational with PB and upper contact is erosional 
with CH Lower and upper contacts are sharp

Thickness 10-40 m 0.5-1m
Log Motif Serrated shape Funnel-shaped signatures
% succession 40-60% 1-2%
GR Value 12-30 gamma/cm 5-15 gamma/cm

Thickness 10-20m
Extent and lateral relationship Laterally extensive bodies
% succession 40-60%  of total successions
Environmental interpretation Deposition from suspension on top of sandy barforms and/or across low relief, abandoned flood plains

Lithofacies Fm 
Lithology Claystone
Colour Gray to dark gray and green
Grain size Clay size
Sedimentary structure Massive
Internal features iron concretions and high organic content
Fossil and/or trace fossil Non
Contacts Lower contact of this facies is typically gradational, whereas the upper contact is usually sharply truncated 
Geometry Massive and usually covered by scree
Thickness 5-25 m
Extent and lateral relationship Extensive laterally extent
% succession 40-50%
Environmental interpretation Suspension in overbank settings or abandoned channel 

Lithofacies C 
Lithology Coal-carbonaceous claystone
Colour Black
Grain size Clay size
Sedimentary structure Horizontally laminated seams
Internal features Carbonaceous claystone grading to coal
Fossil and/or trace fossil Plant debries
Contacts Lower contact of this facies is ussally gradational with Fm and upper contact is erosional with facies St
Geometry Extend seam to isolated lens
Thickness 0.3-0.9 m
Extent and lateral relationship Laterally extent
% succession 0.5%  of total successions
Environmental interpretation Vegetated coastal or flood plain swamp deposit with input of clastic sediment

جدول 2- عناصر ساختاری شناسایی شده در سازند آبحاجی به همراه ویژگی های مختلف آنها.

ادامه جدول 1
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