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 چکیده 
در جنوب شرقی شهرستان قائن )خراسان جنوبی( واقع شده    کیلومتر مربع  1181با مساحت    حوضه آبریز رودخانه افین

شده    بررسینمونه رسوب از کانال اصلی    55روند ریزشوندگی رسوبات رودخانه افین تعداد    مطالعهبه منظور  است.  

دهد که ریزشوندگی ذرات به سمت پایین دست جریان از روند یکنواختی برخوردار نبوده و است. نتایج آنالیز نشان می

شناسی،  سنگ  اتهای فرعی، تغییر هناپیوستگی رسوبی است. ورود رسوبات دانه درشت از رودخان  5پیوستگی و    6شامل  

ناپیوستگی فعالیت این  ایجاد  عوامل  ترین  مهم  از  بستر  سنگ  ظهور  و  تکتونیکی  رسوبی هاهای  شناسایی   ی  است. 

های رسوبی  های رسوبی موجود در دیواره کانال رودخانه مورد مطالعه بر اساس اختصاصات بافتی و ساختمانرخساره

ر  آن  بر اساس  که  گرفته  آواری خسارهصورت  ماسه   های  گلی()گراولی،  و  غیر  ای  خاکزا(  )کربنات  آواریو  از هم  های 

،  CH)  های رسوبی و عناصر ساختاری شناسایی شده در دیواره کانال رودخانه افیناند. با توجه به رخسارهتفکیک شده 

GB  ،SG  ،SB    وFF)    های بالادست تا پایین دست جریان پیشنهاد و مدل رسوبی  ای برای بخش کانال رودخانه  نوعدو

 مربوط به هر یک ارائه شده است. 

 

 دخانه، افین. کانال رو طرحهای سنگی، رخسارهخراسان جنوبی، پیوستگی رسوبی،  ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه

شکل بخشیدن به محیط زندگی ترین عامل تغییر شکل سطح زمین، بیش از هر عامل دیگری در  ها به عنوان مهمرودخانه
ای توسط عوامل متعددی چون شرایط  های رودخانهشناسی سیستمشناسی و رسوبریختاند. پارامترهای زمینبشر مؤثر بوده

اند و این های تکتونیکی منطقه مورد نظر تحت تأثیر قرار گرفتهشناسی و فعالیت اقلیمی، فیزیوگرافی حوضه آبریز، زمین
اسا نقش  تشکیلعوامل  نهایت  در  و  رسوب  نقل  و  حمل  میزان  رودخانه،  جریان  عمق  و  نوع  تغییرات سرعت،  در    سی 
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پاپانگلاکیس  ؛  98:  2011؛ دمولین،  398:  2005؛ فرند و دید،  17:  2003)سیر و نیوسون،  اند  های رسوبی مختلف داشتهرخساره
ای عهد حاضر بررسی نیمرخ طولی های رودخانهسیستمهای مطالعه  ترین روش یکی از مناسب  (.1343: 2023و همکاران،  

ای در پایین  م به سرچشمه رودخانه تا مصب آن یعنی نقطهرش فرضی رودخانه را از منشأ موسوآنها است. این نیمرخ ب
ش ترین ویژگی نیمرخ طولی رودخانه کاهمهمدهد.  ریزد، نشان میکه رودخانه آب خود را به داخل توده آب دیگر میدست  

هایی همراه باشد. این کاهش  نظمی آن است که البته ممکن است با بیتدریجی شیب بستر رودخانه به سمت پایین دست  
شیب با تغییر اندازه ذرات به سمت پایین دست جریان همراه است که باعث ایجاد روند ریزشوندگی مشخص در میانگین و 

)رایس و همکاران،    شودد که تحت عنوان پیوستگی رسوبی نامیده میشومیانه اندازه ذرات به سمت پایین دست جریان می
های با بار بستر گراولی بسیار نامنظم بوده و از البته تغییرات اندازه ذات به سمت پایین دست جریان در رودخانه(. 2: 2008

الگو نقش دارند که شامل عوامل    کنند.  روند ریزشوندگی ساده فوق پیروی نمی عوامل متعددی در پیچیده ساختن این 
های فرعی، جنس توان به ورود شاخه از جمله عوامل طبیعی می  (.233:  2010رایس و چرچ،  باشند )میطبیعی و انسانی  

های ظیمی و فعالیتهای تکتونیکی اشاره کرد. عوامل انسانی نظیر احداث سدهای تنشناسی منطقه و فعالیتها، زمینسنگ
مااب و همکاران، ها، گاهی اوقات تأثیرگذاری بیشتری نسبت به عوامل طبیعی دارند )رودخانه  دشت سیلابیکشاورزی در  

های مختلف ها از دیدگاهکننده رفتار رودخانهای و عوامل کنترل(. به همین دلیل، شناخت فرآیندهای رودخانه119:  2021
اهمیت است.  از جمله رسوب بافتی و شاخصبررسی ویژگیشناسی حائز  آماری رسوبات رودخانههای  بر های  ای علاوه 

های  علاوه بر این، رخساره  ای دیرینه باشد.های رسوبی رودخانهکاربردهای عمرانی، می تواند ابزار مفیدی در تفسیر محیط 
ییرات رژیم جریان یا در مقیاس بزرگتر تغییر در محیط  شوند ناشی از تغرسوبی که در شرایط مختلف بر جای گذاشته می

های رسوبی این سیستم، ای در نهشته(. تشخیص عناصر ساختاری رودخانه50:  2021ی و یوشیدا،  ارباشند ) رسوبی می
مکاران، بنیتو و هکند )های دیرینه کمک میهای رسوبی دیرینه داشته و به بازسازی الگوی کانالنقش مهمی در تفسیر توالی 

2023 :10) . 

حوضه آبریز رودخانه افین در استان خراسان جنوبی و در جنوب شرق قائن قرار دارد. این رودخانه منبع اصلی تأمین آب 
کشاورزی روستاهای واقع در این حوضه بوده و بیشترین تأثیر را از لحاظ تولید رسوب در حوضه آبریز سد حاجی آباد دارد.  

شناسی )پارامترهای بافتی( و تعیین عوامل مؤثر در ایجاد  ( بررسی خصوصیات رسوب1انجام این تحقیق  هدف اصلی از  
 رودخانه افین است.   گذاریهای سنگی و ارائه مدل رسوب( شناسایی رخساره2های رسوبی، ناپیوستگی

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 

  59°  44'  04"کیلومتر مربع و با مختصات جغرافیایی    1181ا مساحتی حدود  حوضه آبریز رودخانه افین به شکل کشیده و ب

کیلومتری شمال    135، در فاصله تقریباً  عرض شمالی   33  °   43  '  02  "و    33  °  15  '  02  "طول شرقی و    59  °  50'  00"و  
(. طول رودخانه اصلی این حوضه به حدود A1شرق بیرجند )استان خراسان جنوبی( و در جنوب شرق قائن قرار دارد )شکل  

 2726کیلومتر می رسد و شبکه هیدروگرافی حوضه دارای الگوی دندریتی است. حداکثر ارتفاع این حوضه از سطح دریا    60
باشد )اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان خراسان متر در افین می  1410قبلان و حداقل ارتفاع از سطح دریا  متر در م
شود. متوسط های با شیب زیاد محسوب میدرصد بوده و جزء رودخانه 4/ 7(. شیب متوسط این رودخانه 36: 1388جنوبی، 

 گراد است.  درجه سانتی 28میانگین درجه حرارت سالیانه حدود متر و میلی 180بارندگی سالیانه منطقه 
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و    ان داشته و مسیر کلی این رودخانه در ابتدا به سمت شمالرودخانه افین در بخش زهان و افین به صورت فصلی جری
ان به درون سد آباد، مولید و بشیرهای علیرودخانه  هب   اتصال. این رودخانه پس از  یابدبه سمت شمال شرق تغییر میسپس  
 .ریزدآباد میحاجی

 

( حوضه آبریز رودخانه مورد مطالعه و موقعیت  Bهای دسترسی به حوضه آبریز رودخانه افین،  ( موقعیت جغرافیایی و راهA:  1شکل

 های رسوبی برداشت شده.نمونه

 

 روش مطالعه 

با فواصل    و  متریسانتی   20هایی به عمق  چاله  حفربا    نمونه از رسوبات کف کانال و  55تعداد  در طی عملیات صحرایی  
سنجی برداشت شده و موقعیت جغرافیایی و ارتفاع برداری منظم از بالادست تا پایین دست جریان جهت آزمایش دانهنمونه

برداری انتخاب جهت انجام نمونه  های فعال کانال رودخانهقسمت  (.B1ثبت گردیده است )شکل    GPSهر نمونه توسط  
 4تا    -2زه  بااستفاده از روش غربال خشک با    باآوری شده پس از خشک شدن در آزمایشگاه  های جمعشده است. نمونه

های مورد مطالعه توسط نرم افزار  اند. نتایج آنالیز نمونهگرم وزن شده  02/0سنجی و با دقت وزنی  فی به فاصله نیم فی دانه
Excel  ( 1974)  فولکبندی  های هیستوگرام و تجمعی ترسیم شده و نامگذاری رسوبات بر اساس طبقهبه صورت منحنی

 به هانمونه از  کدام هر  برای  کشیدگی شدگی وجورشدگی، کج میانه، میانگین، آماری نظیر پارامترهای  انجام شده است.

های بافتی و ساختارهای رسوبی رسوبات دیواره محاسبه شده است. در مطالعات صحرایی ویژگیفولک    روش ترسیمی جامع
(  2006)میال  بندی  طبقههای رسوبی بر اساس  کانال رودخانه از بالادست تا پایین دست جریان بررسی و تفکیک رخساره

میزان فرسایش سالانه در  صورت گرفته است. برای محاسبه  این مطالعه  از مدل    در  افین  آبریز رودخانه    EPMحوضه 
 استفاده شده است.
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 بحث های پژوهش و یافته

 آنالیز ذرات  -
دانه شکل  نوع  و  فراوانی  مقادیر  اندازه،  توزیع  سیستمبررسی  در  رسوب  انتقال  در  مؤثر  فرآیندهای  درک  برای  های  ها 

کند، به توصیف ها را فرهم میبندی مجموعه دانهامکان طبقهها علاوه بر اینکه  ای ضروری است. توزیع اندازه دانهرودخانه
رودخانه بستر  نیز کمک میمورفولوژی و شکل رسوبات  )گارفالاکیس و همکاران،  ای  دانه(.  2:  2023کند  سنجی  نتایج 

ه این رودخانه،  دهد کهای رسوبی موجود در دیواره کانال رودخانه افین نشان میرسوبات کانال فعال و نیز فراوانی رخساره
  78/ 54تا    94/45های رسوب مورد مطالعه درصد وزنی ذرات در اندازه گراول از  ای با بار بستر گراولی است. در نمونهرودخانه

درصد( و درصد    06/38درصد )با میانگین    96/50تا    24/20درصد(، درصد ذرات در اندازه ماسه از    26/58درصد )با میانگین  
های رسوب مورد مطالعه  درصد( متغیر است. نامگذاری نمونه  67/3درصد )با میانگین    44/10تا    16/0از  ذرات در اندازه گل  

ی گراول های مورد مطالعه در محدودهدرصد از نمونه  7/72دهد که  نشان می(  1974)فولک  بافتی  بندی  بر مبنای طبقه
 (. 2گیرند )شکل ( قرار میmsGای گلی )گراول ماسه ی درصد از آنها در محدوده 3/27( و حدود sGای )ماسه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (.1974فولک ) بندینامگذاری رسوبات رودخانه افین بر اساس طبقه : 2شکل

دهند که با  تغییرات درصد شیب در طول رودخانه افین را نشان می  B3نمودار پروفیل طولی رودخانه و شکل    A3شکل  
متر سمت پایین دست جریان همراه است. بررسی مقادیر میانگین و میانه اندازه ذرات بر حسب میلیکاهش تدریجی شیب به  

پایین دست رودخانه متر )به طور  میلی  36/3تا    18/1دهد که مقادیر میانه از  ( نشان می1)جدول    از بالادست به سمت 
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(.  1میلی متر( در تغییر است )جدول    1/ 74به طور متوسط  متر )میلی  65/3تا    1متر( و مقادیر میانگین از  میلی  1/ 96متوسط  
شود روند منظمی در کاهش مقادیر میانه و میانگین از بالادست به سمت  مشاهده می  B4و    A4  هایشکلهمانطور که در  

های  توالی   توانها در رودخانه مورد مطالعه میشود. با توجه به روند تغییرات اندازه دانهپایین دست جریان ملاحظه نمی 
ها به سمت پایین دست جریان را از هم تفکیک کرد. درواقع، در رودخانه افین مجزایی از روندهای ریزشوندگی اندازه دانه

تعدادی پیوستگی رسوبی مشخص از منشأ تا مصب رودخانه وجود دارد که هر یک با افزایش تأمین رسوب درشت آغاز 
ازه ذرات به سمت  ندروند کاهش ا (. 5شود )شکل  به سمت پایین دست دنبال میشده و با ریزشوندگی تدریجی ذرات بستر  

جورشدگی هیدرولیکی  . شودط عوامل متعدد دچار تغییر میافتد، اما این روند توسها اتفاق میپایین دست در بیشتر رودخانه
کنترل اصلی  عامل  دو  سایش  به سمت  و  ذرات  اندازه  ریز شوندگی  روند  سیستمکننده  در  رودخانهپایین دست  ای های 

کنند که باعث جداشدن های متفاوت به طرق مختلفی حرکت میها در اندازه. دانه(74:  1393)موسوی حرمی،    باشندمی
(. سایش شامل  75:  1393  ،نامند )موسوی حرمیگردد و آن را جورشدگی هیدرولیکی میآنها از یکدیگر در رسوبات می

ای شدن، ساییده شدن، شکستگی و برخورد ذرات به یکدیگر است که میزان قابلیت فرسایش سنگ در  فرآیندهای ورقه
های عواملی چون ورود شاخه.  (84:  1393)موسوی حرمی،    دهدرا نشان میغیره  مقابل عوامل فرساینده نظیر آب، باد و  

تغییرات ،  ی تکتونیکی در منطقه مورد مطالعههاهای افکنه مجاور، فعالیتریزش در اطراف دره و تماس با مخروط،  فرعی
های انسانی باعث تغییرات شیب کف بستر و وضعیت مورفولوژیکی و هیدرولیکی کانال رودخانه و فعالیت ،  شناسیسنگ

بالادست های رسوبی متعدد از تغییر روند ریزشوندگی اندازه ذرات در طول پروفیل طولی رودخانه شده و با ایجاد پیوستگی
. باتوجه به  (1: 1394نوئی و همکاران، ؛ قلعه75: 1386زاده و همکاران، )رستمی به سمت پایین دست جریان همراه هستند

آنها )شکل ریزشوندگی  الگوی  و  ذرات  اندازه  میانگین  تغییرات  نمودار  بررسی  و  گفته شد  افین  5  آنچه  رودخانه  در   ،)6 
 شده است.  ناپیوستگی رسوبی مشخص  5پیوستگی و 

واقع شده و طول پیوستگی رسوبی    6شود اولین ناپیوستگی رسوبی در محل نمونه  ملاحظه می  5طور که در شکل  همان
نمونه   )از  آن  از  به کانال اصلی    42/1( حدود  5تا    1قبل  اتصال شاخه فرعی  ناپیوستگی  این  ایجاد  کیلومتر است. علت 

(. به  A6یابد )شکل  های فرعی افزایش میذرات با نزدیک شدن به این شاخهباشد که مقدار میانگین اندازه  رودخانه می
باعث ایجاد   طور کلی ورود یک شاخه فرعی به کانال اصلی با تغییراتی در انرژی و هیدرولیک جریان همراه است که متعاقباً

دومین ناپیوستگی رسوبی در   (.7:  2023)لی و همکاران،    شودتغییرات پارامترهای بافتی رسوب نظیر میانگین و میانه می
کیلومتر است. در این قسمت از    17/13واقع شده و طول پیوستگی رسوبی مربوط به آن حدود    21محل نمونه شماره  

این  عامل اصلی ایجاد    اصلی رودخانهکانال    هایناپایداری شیب و ریزش دیوارهاز  ناشی  ورود رسوبات دانه درشت  رودخانه،  
(. سومین پیوستگی از B6)شکل    (7  :2023؛ لی و همکاران،  195:  2011، اسنلدر و همکاران،  )برای مثالناپیوستگی است  

واقع    24کیلومتر طول دارد. سومین ناپیوستگی رسوبی در محل نمونه    34/2 شود و حدوددیده می23تا نمونه    21نمونه  
شده و علت ایجاد آن ورود کانال فرعی با رسوبات خیلی دانه درشت است که باعث افزایش مقدار میانگین اندازه ذرات شده  

وبی قبل از آن حدود  ملاحظه شده و طول پیوستگی رس 27(. چهارمین ناپیوستگی رسوبی در محل نمونه  C6است )شکل  
باعث  به درون کانال،  دیواره کانال اصلی رودخانه در این منطقه و ریزش رسوبات دانه درشت    ناپایداریکیلومتر است.    62/1

(. آخرین ناپیوستگی رسوبی مربوط  D6بهم خوردن روند ریزشوندگی ذرات و ایجاد این ناپیوستگی رسوبی شده است )شکل  
شناسی منطقه  کیلومتر است. تغییرات سنگ  62/11و طول پیوستگی رسوبی مرتبط با آن حدود    بوده   40به نمونه شماره  

،  همکاران  و ایجاد این ناپیوستگی رسوبی شده است )برای مثال، موسوی حرمی و  باعث تغییر روند منظم ریزشوندگی ذرات
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 های آتشفشانیگدازهشناسی از  تغییر واحدهای سنگدر این منطقه    (.E6( )شکل  8:  2023؛ لی و همکاران،  355:  1380
باعث افزایش تولید گراول شده است   با مقاومت کمتر،  ی آبرفتیاپادگانهرسوبات  به    مقاوم نسبت به هوازدگی و فرسایش

 با ریزشوندگی تقریباًادامه دارد که    55نمونه  تا    40پیوستگی رسوبی از نمونه   (. آخرین104:  1393،  )برای مثال، خدابخش
شود که به های کوچکی مشاهده مینظمی منظم اندازه ذرات به سمت پایین دست جریان همراه است. در برخی نواحی بی

های تر نسبت داده شده است. در نمونههای فرعی و ورود رسوبات دانه درشت(، ورود شاخهF6رخنمون سنگ بستر )شکل 
شدگی و  های بافتی دیگر نظیر جورشدگی، کج مقدار میانگین و میانه اندازه ذرات، شاخص د مطالعه علاوه بر  ررسوبی مو

( و نحوه تغییرات آنها از بالادست به سمت پایین دست جریان مورد بررسی قرار گرفته  1کشیدگی نیز محاسبه شده )جدول  
 است.  

 ای مورد مطالعه.های رسوب رودخانهنمونهو پارامترهای بافتی محاسبه شده در  : مشخصات مکانی، درصد شیب1جدول

 نام رسوبات
 

 شدگیکج کشیدگی
جورشدگی 

(Phi) 
میانه 

(mm ) 
میانگین 

(mm ) 
شیب  

(%) 
ارتفاع 

(m) 

فاصله تا  
 1نمونه  

(Km ) 
 شماره نمونه 

 1 0 1819 29/1 16/3 82/2 87/2 02/0 24/1 ای گلیگراول ماسه

 2 51/0 1820 19/0 39/2 82/2 66/2 2/0 03/1 ای گلیگراول ماسه
 3 55/0 1819 5/2 65/1 67/1 15/2 05/0 73/1 ای گلیگراول ماسه

 4 07/1 1804 88/2 71/1 75/1 33/2 06/0 28/1 ایگراول ماسه

 5 42/1 1797 0/2 41/1 0/2 91/2 18/0 39/1 ای گلیگراول ماسه
 6 25/2 1787 2/1 6/2 82/2 93/2 15/0 37/1 ایگراول ماسه

 7 89/2 1779 25/1 47/2 73/2 85/1 28/0 57/1 ای گلیگراول ماسه

 8 28/3 1778 25/0 9/1 14/2 39/2 11/0 11/1 ایگراول ماسه
 9 55/3 1776 74/0 18/1 3/1 21/2 13/0 1/1 ایگراول ماسه

 10 65/4 1775 62/0 16/1 22/1 92/1 99/0 12/0 ایگراول ماسه
 11 20/5 1782 71/0 13/1 18/1 87/1 95/0 19/0 ایگراول ماسه
 12 11/6 1779 5/1 15/1 21/1 29/1 05/1 23/0 ایگراول ماسه
 13 23/7 1764 8/2 14/1 34/1 98/1 1/1 29/0 ایگراول ماسه
 14 04/8 1711 23/1 13/1 0/2 14/2 9/1 18/0 ایگراول ماسه
 15 41/9 1683 99/0 0/1 57/1 79/1 06/1 1/0 ایگراول ماسه
 16 35/10 1654 17/1 12/1 22/1 62/1 09/1 17/0 ایگراول ماسه
 17 01/11 1638 0/2 08/1 32/1 93/1 86/0 25/0 ایگراول ماسه
 18 47/12 1632 8/1 14/1 48/1 04/2 02/1 21/0 ایگراول ماسه
 19 12/13 1608 31/1 08/1 57/1 99/1 0/1 28/0 ایگراول ماسه
 20 59/14 1591 95/0 02/1 35/1 75/1 98/0 18/0 ایگراول ماسه

 21 96/15 1583 55/1 53/2 9/2 39/1 26/0 32/1 ای گلیگراول ماسه

 22 31/16 1560 57/6 46/2 36/3 4/3 19/0 1/1 ای گلیگراول ماسه
 23 93/16 1552 29/1 31/1 68/1 39/2 2/0 42/1 ای گلیگراول ماسه

 24 74/17 1541 35/1 13/3 21/3 26/1 - 08/0 18/1 ایماسهگراول 

 25 78/17 1543 5 01/2 19/2 33/1 - 11/0 92/0 ایگراول ماسه
 26 08/18 1534 3 56/1 41/1 5/1 17/0 57/1 ایگراول ماسه

 27 55/18 1518 4/3 65/3 29/3 8/1 - 19/0 17/1 ایگراول ماسه
 28 21/19 1514 6/0 6/2 92/2 77/1 29/0 31/1 ایگراول ماسه

 29 04/20 1495 28/2 51/2 75/2 18/1 1/0 99/0 ایگراول ماسه

 30 72/20 1481 05/2 28/2 82/2 6/1 33/0 04/1 ایگراول ماسه
 31 12/21 1475 98/1 23/2 59/2 81/1 97/0 21/0 ایگراول ماسه
 32 51/22 1461 53/1 18/2 36/2 1/2 81/0 28/0 ایگراول ماسه
 33 02/23 1455 82/1 01/2 18/2 96/1 01/1 11/0 ایگراول ماسه
 34 54/24 1429 96/1 92/1 04/2 07/2 87/0 38/0 ایگراول ماسه
 35 11/25 1416 01/2 98/1 11/2 02/1 92/0 31/0 ایگراول ماسه
 36 37/26 1397 94/1 82/1 07/2 87/1 09/1 24/0 ایگراول ماسه

 37 05/27 1366 83/1 76/1 95/1 13/2 85/0 39/0 ایماسهگراول 
 38 07/28 1352 75/1 51/1 68/1 86/1 43/0 38/1 ایگراول ماسه

 39 19/29 1339 16/1 3/1 74/1 45/2 21/0 97/0 ای گلیگراول ماسه
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 40 17/30 1331 81/0 46/2 53/2 71/2 4/0 32/1 ای گلیگراول ماسه
 41 26/31 1317 28/1 4/1 2 12/2 33/0 19/1 ای گلیگراول ماسه

 42 25/32 1303 41/1 54/1 63/1 58/1 - 06/0 02/1 ایگراول ماسه

 43 23/33 1284 93/1 74/1 76/1 83/1 02/0 43/1 ایگراول ماسه
 44 10/35 1255 55/1 6/1 74/1 04/1 28/0 55/1 ای گلیگراول ماسه

 45 09/36 1241 41/1 69/1 8/1 85/1 18/0 16/1 ایگراول ماسه

 46 17/37 1231 92/0 51/1 68/1 31/1 01/0 45/1 ایگراول ماسه
 47 02/38 1214 2 41/1 68/1 19/2 2/0 27/1 ای گلیگراول ماسه

 48 58/38 1202 14/2 44/1 2 31/2 38/0 06/1 ای گلیگراول ماسه

 49 68/39 1187 36/1 26/1 62/1 79/1 31/0 38/1 ایگراول ماسه
 50 68/40 1171 6/1 39/1 56/1 25/2 21/0 28/1 ای گلیگراول ماسه

 51 93/41 1159 96/0 25/1 41/1 97/1 3/0 08/1 ایگراول ماسه

 52 61/42 1149 47/1 05/1 41/1 11/2 32/0 29/1 ایگراول ماسه
 53 08/43 1143 27/1 14/1 51/1 26/2 34/0 12/1 ایگراول ماسه

 54 79/43 1135 12/1 34/1 27/1 35/1 - 08/0 09/1 ایگراول ماسه
 55 97/44 1118 44/1 13/1 29/1 99/1 14/0 96/0 ایگراول ماسه

 

 
 

 ( تغییرات درصد شیب رودخانه مورد مطالعه از بالادست به سمت پایین دست جریان. B( پروفیل طولی و A: 3شکل 

 

 

های رسوبی مورد مطالعه از بالادست به سمت پایین دست رودخانه  ( میانگین نمونهB( میانه و  A: تغییر پارامترهای بافتی 4شکل 

 افین.
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  رودخانه در موجودرسوبی  هایناپیوستگی و)خطوط منحنی قرمز رنگ(  پیوستگی ذرات واندازه  میانگین طولی تغییرات: 5شکل 

 اند.های سبز رنگ و خط چین مشکی نشان داده شدهجریان که با شماره دست پایین سمت بهاز بالادست  افین

دهد و بر حسب دهنده رسوب و نزدیک بودن قطر آنها را نشان میجورشدگی شاخصی است که یکنواختی ذرات تشکیل
است قابل محاسبه  در  .  فی  مطالعه  مورد  بین  مقادیر جورشدگی رسوبات  تا    02/1محدوده  بد(  فی    3/ 4فی )جورشدگی 

مشاهده   A7(. همانطور که در شکل  1است )جدول   تغییر فی؛ جورشدگی بد( در  1/ 97)جورشدگی بسیار بد( )به طور متوسط  
شود، در تغییرات مقادیر جورشدگی رسوبات رودخانه افین از بالادست به سمت پایین دست جریان روند منظمی وجود می

( و جورشدگی رسوبات 𝑅2 0.0569 =ولی به طور کلی مقادیر این پارامتر بافتی به سمت پایین دست کاهش یافته ) ندارد
های رسوبی ذکر شده شود. علت نبود روند کاهشی منظم در مقادیر جورشدگی رسوبات رودخانه افین به ناپیوستگیبهتر می

شناسی  شناسی واحدهای زمینو مورفولوژی کانال و تغییرات سنگ   شود که با تغییرات دبی و قدرت جریان، شیبمربوط می
تغییر باعث  عوامل  این  است.   رودخانه همراه  اصلی  کانال  با  درمجاور  نامنظم  روند    ات  و  گردیده    بهبود اندازه رسوبات 

 - 0/ 19رودخانه افین از  شدگی رسوبات  . مقادیر کجسازددچار تغییر میجورشدگی ذرات به سمت پایین دست جریان را  
  5(. به استثناء  1شدگی مثبت( در تغییر است )جدول  )کج  19/0شدگی مثبت(  با میانگین  ) کج   0/ 43شدگی منفی( تا  )کج

-شدگی مثبت در محیط(. کج1شدگی مثبت هستند )جدول  ها دارای کجشدگی منفی هستند بقیه نمونهنمونه که دارای کج
. رات دانه ریز توسط جریان آب داردشوی ذ  و  حکایت از نبودن فرصت کافی برای شست ت و ای طبیعی اسای رودخانهه

بدلیل وجود   دهد. تغییرات فوق احتمالًاشدگی رسوبات را در طول رودخانه مورد مطالعه نشان میتغییرات کج   B7شکل  
شدگی جورشدگی باشد. با افزایش میزان کجهای رسوبی ذکر شده، تغییرات شیب بستر رودخانه و دبی جریان میناپیوستگی

(، این امر به علت رسوبگذاری مقادیر زیادی مواد معلق، از قبیل سیلت  C7)شکل  (  𝑅2=0.0311) یابدرسوبات کاهش می
یابد. کشیدگی آخرین پارامتر بافتی به سمت پایین دست جریان افزایش می ای است که معمولًاو رس در رسوبات رودخانه

دهنده توزیع اندازه ذرات در رسوب است و از نسبت جورشدگی دنباله منحنی به جورشدگی قسمت وسط ه نمایشاست ک
آید. هر چقدر کشیدگی بیشتر باشد، جورشدگی رسوب بهتر است. مقادیر کشیدگی رسوبات رودخانه منحنی به دست می

)بسیار کشیده(    73/1)پهن( تا    81/0فولک، این مقادیر از  بندی  ارائه شده است. با توجه به تقسیم  1افین محاسبه و در جدول  
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  مقادیر کشیدگی رسوبات رودخانه افین از پراکندگی نسبتاً   D7)کشیده( در تغییر است. باتوجه به شکل    19/1با متوسط  
تغییرات آن در مسیر بوده و  برخوردار  از روند خاصی تبعیت نمی  زیادی  ارتباط   E7. شکل  𝑅2)=0.0053کند )رودخانه 

ها هیچگونه  شود، در اکثر نمونهدهد. همانطور که ملاحظه میجورشدگی و کشیدگی در رسوبات مورد مطالعه را نشان می
پارامتر ملاحظه نمی این دو  بین  بسیار کشیده در تغییر استارتباطی  تا  از حالت پهن  اینکه کشیدگی رسوبات  با    ، شود. 

گیرد. این امر شاید به علت فراوانی ذرات گراولی نسبت به ذرات ها در محدوده بد و بسیار بد قرار میجورشدگی اکثر نمونه
 ای و گلی باشد.  دانه ریزتر ماسه

 های رسوبیرخساره -
بین نهشتههای رسوبی رودخانهآنالیز رخساره ارتباط  برقراری  مفید، در  ابزاری  به عنوان  مرتبای  بازسازی های  با هم،  ط 

؛ شوکلا و همکاران، 136: 2010هوارتا و همکاران،    شرایط محیط رسوبگذاری و ارائه مدل رسوبی کاربرد دارد )برای مثال،
های رسوبی موجود در دیواره کانال رودخانه افین توسط شرایط جریان در زمان رسوبگذاری اختصاصات رخساره  (.112  :2010

و بر    (79:  2006میال )  بندیطبق تقسیم  (.59:  2009حسن و همکاران،    تعیین شده است )برای مثال، و اختصاصات رسوب  
ای ی گراولی، ماسهها های رسوبی آواری )رخسارهرخساره  های رسوبی موجود،مبنای اختصاصات بافتی رسوبات و ساختمان

در دیواره کانال رودخانه افین شناسایی شده که در ادامه به شرح هر یک    های خاکزا(آواری )رخساره کربناتو گلی( و غیر
 شود.     پرداخته می
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( لغزش و ریزش قطعات سنگی  B( ورود شاخه فرعی،  Aهای رسوبی مشاهده شده در رودخانه افین،  : علل ایجاد ناپیوستگی6شکل  

شناسی واحدهای  ( تغییرات سنگEای در رسوبات آبرفتی دیواره کانال،  ( حرکات تودهD( ورود شاخه فرعی،  Cدیواره به درون کانال،  

  ( ظهور سنگ بستر. Fشناسی اطراف کانال و زمین
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( از بالادست به سمت پایین دست رودخانه افین.  Dکشیدگی )( و  Bشدگی ) (، کجA: تغییر پارامترهای بافتی جورشدگی )7شکل  

Cشدگی و جورشدگی و  ( ارتباط کجEهای رسوبی مورد مطالعه( ارتباط جورشدگی و کشیدگی در نمونه. 
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 های گراولی  مجموعه رخساره
 باشد.می Gpو  Gcm ،Gmm  ،Gt ،Gh های سنگیای شامل رخسارهرخساره مجموعه این
 

 ( Matrix-supported Massive Gravel: Gmm) ایماتریکس پشتیبان تودهرخساره گراول 

فراوانی این رخساره رسوبی در بالادست رودخانه افین بیشتر بوده و رفته رفته به سمت پایین دست از حضور    توصیف: 

متر  میلی  70تا    2گراولی در این رخساره از  (. اندازه رسوبات  A8شود )شکل  های رسوبی دیگر کاسته میآن در میان رخساره
یافتگی در این قطعات مشاهده نشده است. رخساره  )در حد گرانول تا کابل( متغیر بوده و هیچگونه ایمبریکاسیون یا جهت
مشاهده شده و دارای   (Gcmای )توده  دانه پشتیبانرسوبی فوق به فرم پهن و گسترده، همراه با رخساره رسوبی گراول  

است. مشخصهقا فرسایشی و مشخص  آن و وجود حالت عده  در  نبود ساختمان رسوبی مشخص  این رخساره  اصلی  ی 
بندی در این رسوبات ملاحظه نشده و دارای ماتریکس گلی است. قطعات هیچگونه چینه  ، ای است. به عبارت دیگرتوده

 رشدگی ضعیفی برخوردارند. دار تا نیمه گردشده بوده و از جوگراولی در این رخساره نیمه زاویه

بندی مشخص، جورشدگی ضعیف ذرات گراولی و فقدان  های رسوبی و چینهوجود قاعده فرسایشی، نبود ساختمانتفسیر:  

های ها از جریاندهنده رسوبگذاری این نهشتهایمبریکاسیون در آنها و فراوانی ماتریکس گلی در این رخساره رسوبی نشان
دار با ویسکوزیته بالا و نیز  های خردهمنشأ است. به علت فاصله کوتاه حمل و نقل، رسوبگذاری از جریانای نزدیک به  توده

این جریان بالای رسوب در  امکان تشکیل ساختمانتمرکز  نداشته و  ها  فابریک خاص در رسوبات وجود  های رسوبی و 
؛ 95:  2011،  ؛ کویکا19:  2010لمیر و همکاران،  ، کا106  :2006)میال،  رسوبگذاری به صورت ناگهانی انجام شده است  

   (.5: 2021؛ رای و یوشیدا، 215: 2015جاویدان و همکاران، 

   (Clast-supported Massive Gravel: Gcmای )توده دانه پشتیبان رخساره گراول 

(. این رخساره شامل  B8ترین رخساره شناسایی شده در رودخانه مورد مطالعه است )شکل  این رخساره فراوانتوصیف:  

متر )در اندازه گرانول تا بولدر( متغیر است. ذرات  میلی  300تا  2ای است که اندازه قطعات آن از و توده دانه پشتیبان گراول 
تشکیل قطعات  زاویهو  نیمه  رخساره  این  نیمه  دهنده  تا  ذرات  دار  اندازه  برخوردارند.  بدی  جورشدگی  از  و  بوده  گردشده 

یابد. قاعده دهنده این رخساره از بالادست به سمت پایین دست جریان با کاهش انرژی برشی رودخانه کاهش میتشکیل
  ایتوده  ماتریکس پشتیبانهای رسوبی گراول  رخساره گاه به صورت فرسایشی و گاه به صورت تدریجی است. رخساره

(Gmmو گل توده )( ایFm به صورت متناوب و همراه با این رخساره مشاهده شده است. هیچگونه ایمبریکاسیونی در )
ای متوسط تا درشت دانه است. در بالادست قطعات گراولی مشاهده نشده است. ماتریکس این رخساره شامل رسوبات ماسه

شود. شکل هندسی رسوبات دست جریان از ضخامت آن کاسته میجریان ضخامت این رخساره بیشتر بوده و به سمت پایین  
 گاه به صورت عدسی شکل و گاه به صورت پهن و گسترده است. 

نبود چینهتفسیر:   گراولی،  توسط فراوانی قطعات  آن  این رخساره رسوبی رسوبگذاری  در  ایمبریکاسیون  فقدان  و  بندی 

؛  108:  2006؛ میال،  311:  2001)جو و چو،    دهدبار رسوبی زیاد را نشان میدار با پلاستیسیته کاذب و با  های خردهجریان
های گلی پوشش (.96: 2011، ؛ کویکا471: 2009؛ کوسونال و همکاران، 63: 2009، حسن و همکاران، 82: 2006لانگ، 

فروکش سیلاب،    (،Fmکه در برخی نواحی مورد مطالعه بر روی این رخساره رسوبی مشاهده شده است )رخساره رسوبی  
 دهد.ریزتر بر روی رخساره فوق را نشان میافت سرعت جریان و رسوبگذاری ذرات دانه
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  (Planar Cross Bedded Gravel: Gpبندی مورب مسطح )رخساره گراول دارای طبقه

(. فراوانی  C8متر( است )شکل  میلی  36تا    2این رخساره رسوبی شامل قطعات گراولی در اندازه گرانول تا کابل )توصیف:  

  12های مورب در این رخساره به طور متوسط حدود  این رخساره رسوبی در بالادست جریان بیشتر است. ضخامت دسته
به صورت مشخص است. قطعات    Gmmو    Gcmهای  با رخساره  Gpمتر است. تماس زیرین و فوقانی رخساره  سانتی

بوده و از جورشدگی متوسط برخوردارند. ماتریکس بین قطعات از رسوبات در اندازه    دار تا نیمه گردشدهگراولی نیمه زاویه
 ماسه است. شکل هندسی این رخساره رسوبی در اکثر نقاط به صورت پهن و گسترده است. 

بریده شکل  ای بریده  ای در یک سیستم رودخانهدر اثر مهاجرت سدهای متقاطع زبانه  احتمالًا  Gpرخساره رسوبی  تفسیر:  

(. ذرات تشکیل 522:  2017؛ فامبرینی و همکاران،  357:  2015؛ ون تا و همکاران،  108:  2006میال،    برای مثال،گیرد )می

اثر جریاند اند. تشکیل طبقات مورب مسطح در این  های کششی و به صورت بار بستر حمل شدههنده این رخساره در 

: 2006میال،  ای فوق و برافزایی رسوبات صورت گرفته است )هاجرت اشکال لایهرخساره در اثر حمل و نقل ذرات گراولی، م

 (.  8: 2024؛ فو و همکاران، 5: 2021؛ رای و یوشیدا، 523: 2017؛ فامبرینی و همکاران، 108

   (Trough Cross Bedded Gravel: Gtبندی مورب عدسی شکل یا تراف )رخساره گراول دارای طبقه

های گراولی دیگر کمتر بوده و اغلب در نواحی بالادست جریان  نسبت به رخساره  Gtفراوانی رخساره رسوبی    توصیف:

متر )در اندازه گرانول تا پبل( در تغییر  میلی  16تا    4(. اندازه ذرات گراول در این رخساره از  D8مشاهده شده است )شکل  
دار تا نیمه گردشده بوده و ماتریکس بین آنها  ذرات گراولی نیمه زاویهخوردارند. اغلب  ده و از جورشدگی متوسط تا بدی بربو

بندی مورب عدسی شکل  های طبقهدهد. گاهی اوقات در قاعده دستهرا ذرات در اندازه ماسه متوسط تا درشت تشکیل می
بندی  های طبقهدستهشود. ضخامت  ( مشاهده میChannel Lagsتر به صورت بقایای کف کانال )رسوبات گراول درشت 

و    Gcmهای  همراه با رخساره  معمولًا Gtمتر است. رخساره  سانتی  35مورب عدسی شکل در این رخساره به طور متوسط  
Gh    مشاهده شده و تماس زیرین و فوقانی آن با این رسوبات به صورت مشخص است. شکل هندسی رسوبات این رخساره

  به صورت عدسی شکل است.  
اثر مهاجرت دون  رخساره سنگی معمولًا  اینتفسیر:   های های گراولی سه بعدی و به شکل رسوبات پرکننده کانالبر 

 (.  8:  2024؛ فو و همکاران،  523:  2017؛ فامبرینی و همکاران،  108:  2006میال،    گیرد )برای مثال، فرعی گراولی شکل می

 (   Horizontally Stratified Gravel: Ghبندی افقی ) رخساره گراول دارای چینه

نیمه   دار تامتر )در اندازه گرانول تا کابل(، نیمه زاویهمیلی   28تا    2این رخساره دارای قطعات گراولی در اندازه  توصیف:  

ای دانه پشتیبان بوده و دارای ماتریکس ماسه  Gh(. رخساره رسوبی  E8شکل  گردشده با جورشدگی متوسط تا ضعیف است )
افقی در قطعات    یافتگی تقریباًبندی افقی بوده و در برخی نقاط جهتاست. ساختمان رسوبی موجود در این رخساره چینه

می مشاهده  این رخساره  دارای شکل هندسی ورقهگراولی  فوق  معمولًاشود. رخساره رسوبی  و  بوده  با    ای شکل  همراه 
 دراکثر نقاط به صورت مشخص است.   Gcmبا رخساره  Ghشود. تماس رخساره دیده می Gcmرخساره 
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توسط برافزایی عمودی در سدهای طولی یا به شکل   افقی احتمالًابندی رخساره گراول غنی از قطعه دارای چینهتفسیر:  

میال،    اند )برای مثال،ای با پیچش کم نهشته شدههای رودخانهرسوبات باقیمانده در کف کانال تشکیل شده و در کانال
 (.  288: 2022؛ عزمی و گلدبرگ، 385: 2011؛ سیلور و همکاران، 108: 2006

 ایهای ماسهمجموعه رخساره
 است.   Srو  Sh ،Sm ،Sl ،Spهای شناسایی شده در منطقه مورد مطالعه شامل رخساره ایهای ماسهرخساره

 (Massive Sand: Smای )بندی تودهرخساره ماسه با طبقه

(. A9ای در رودخانه مورد مطالعه کمتر است )شکل  های ماسهفراوانی این رخساره رسوبی نسبت به دیگر رخساره  توصیف:

اندازه ذرات ماسه در این رخساره رسوبی از ماسه متوسط تا درشت در تغییر است. سطح تماس تحتانی و فوقانی این رخساره 
ای است. هیچگونه به صورت مشخص بوده و شکل هندسی آن ورقه  ( Fmو    Gcm  ،Gmmهای رسوبی همراه )با رخساره

 مشاهده نشده است. Smساختمان رسوبی در رخساره رسوبی 
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و    Gcmهای  ( تناوب رخسارهAهای رسوبی گراولی و گلی در دیواره کانال رودخانه افین،  : تصاویر صحرایی از رخساره8شکل  

Gmm  ،Bهای  ( رخسارهGcm  ،Gmm    وFm  ،C  )های  تناوب رخسارهGp    وGcm  ،D  رخساره رسوبی )Gt  ،E  رخساره رسوبی )

Gh  وF تناوب رخساره )Fm  وGcm . 
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( حضور رخساره Sh  ،C( رخساره  Sm ،B( رخساره Aای شناسایی شده، های ماسه: تصاویر صحرایی از مجموعه رخساره9شکل 

P  در رخساره رسوبی میزبانSh ،D رخساره رسوبی )Sl ،E  رخساره )Sp   وF رخساره رسوبی )Sr  . 
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های  ای در این رخساره رسوبی نهشته شدن آن توسط جریانعدم تشکیل ساختمان رسوبی و ایجاد حالت تودهتفسیر:  

کند ها را پیشنهاد میشدگیهای سیلابی و پرشدگی سریع کندهای و یا رسوبگذاری سریع در طی فروکش جریانگراویته
 (.  5: 2021رای و یوشیدا،  ؛360: 2015؛ ون تا و همکاران، 123: 2006میال،  )برای مثال،

 ( Horizontally Stratified Sand: Shبندی افقی ) رخساره ماسه دارای چینه

دهنده آن در محدوده ماسه متوسط متر متغیر است. ذرات تشکیل 25/0تا  06/0ضخامت این رخساره رسوبی از  توصیف:

توان به رخساره های همراه با این رخساره می(. از جمله رخسارهB9شکل  بندی افقی است )تا درشت بوده و دارای لایه
Gcm  ،Sp    وFm  های همراه به صورت اشاره کرد که در برخی نقاط مرز تحتانی و فوقانی این رخساره رسوبی با رخساره

های دیواره کانال مورد مطالعه قطعاتی در حد گرانول  مشخص و در برخی نواحی به صورت تدریجی است. در برخی قسمت 
ای است و در برخی  خساره رسوبی به صورت ورقهشود. شکل هندسی این رهم به صورت پراکنده در این رخساره دیده می

 (.C9شود )شکل های خاکزا در رخساره فوق مشاهده مینقاط تجمع کربنات

؛ 115:  2006)میال،  این رخساره رسوبی به صورت طبقات مسطح، در شرایط رژیم جریانی پائین تجمع یافته است  تفسیر:  

دهد که رسوبگذاری به و نازک لایه این رخساره رسوبی نشان می(. شکل هندسی ورقه مانند  5:  2021رای و یوشیدا،  
های درون کانال در طی مرحله فروکش رویدادهای  ای قسمت فوقانی سدها یا به صورت نهشته های ماسهصورت ورقه

   (.909: 2017تانگ و همکاران،  ؛120: 2006میال، سیلابی صورت گرفته است )

 ( Low Angle Cross Bedded Sand: Slمورب با زاویه کم )بندی رخساره ماسه با طبقه

های میانی رودخانه افین مشاهده شده است. ویژگی اصلی این با فراوانی بسیار کم و تنها در قسمت  Sl رخساره توصیف:

شکل  است )های مورب با زاویه کم است و اندازه ذرات آن در حد ماسه متوسط تا ریز  بندی رخساره رسوبی وجود طبقه
D9های  توان به رخسارهاند میهای همراه که در بالا و پایین این رخساره رسوبی مشاهده شده(. از جمله رخسارهSh    وSp  

 های فوق به صورت مشخص است. با رخساره Slسطح تماس زیرین و فوقانی رخساره  اشاره کرد که معمولًا

ن آب بالاتر و بار رسوبی جریان کمتر باشد. این رخساره همچنین  برای تشکیل این رخساره بایستی سرعت جریاتفسیر:  

به شکل پرشدگی کندهمی شده و های شستهها، حرکت دون شدگی تواند در صورت وجود شیب در زمان رسوبگذاری و 
 (. 360: 2015؛ ون تا و همکاران، 120: 2006میال، ؛ 598: 1977میال، )ها شکل بگیرد دونآنتی

 ( Planar Cross Bedded Sand: Spبندی مورب مسطح )ماسه با لایهرخساره 

های آن از ماسه ریز تا درشت در تغییر است بندی مورب مسطح بوده و اندازه دانهاین رخساره رسوبی دارای طبقه  توصیف:

رخساره ماسه دارای ( و  Gmmای )های گراول غنی از ماتریکس تودههمراه با رخساره  (. این رخساره معمولًاE9شکل  )
متر در نوسان است. تماس  سانتی  15تا    5بندی مورب بین  ( یافت شده است. ضخامت هر دسته طبقهShبندی افقی )لایه

 به صورت تدریجی است.   Shبه صورت مشخص و با رخساره  Gmmاین رخساره رسوبی با رخساره 



  420(                         1402،    مرتضوی مهریزی و کریمی)....                   های سنگی وشناسی، آنالیز رخسارهبررسی پارامترهای رسوب

 

های دوبعدی با خط الرأس مستقیم با مقیاس متوسط نظیر دون  ایبر اثر مهاجرت اشکال لایه  این رخساره معمولًاتفسیر:  

ای ای در شرایط رژیم جریانی پایین در رسوبات ماسهای ایجاد شده است. این اشکال لایههای سیلابی ورقهیا توسط جریان
 (. 360: 2021؛ رای و یوشیدا، 909: 2017؛ تانگ و همکاران، 113: 2006)میال، اند فوق تشکیل شده

 ( Ripple Cross Laminated Sand: Srرخساره ماسه با لامیناسیون مورب ریپلی )

رخساره رسوبی  (.  F9شکل  های بسیار دانه ریز تا متوسط دانه مشاهده شده است )در ماسه  Srرخساره رسوبی  توصیف:  

های جریانی  موجود از نوع ریپل مارکشود. آثار ریپلی  پوشیده می  Flقرار گرفته و توسط رخساره    Shفوق بر روی رخساره  
 های همراه به صورت مشخص است.  بوده و تماس تحتانی و فوقانی این رخساره با رخساره

)میال،  باشد  های کششی زیر آب میدهنده رسوبگذاری توسط جریاننشان  ریپلی  های موربوجود لامیناسیونتفسیر:  

الرأس  های ریپلی نامتقارن با خطممکن است در اثر مهاجرت به سمت پائین دست مجموعه  Srرخساره سنگی    (.598:  1977
آرام در کانال این رخساره سنگی رسوبگذاری  بگیرد.  پائین، شکل  به  پیچیده، در شرایط رژیم جریانی  را  های غیر فعال 

ای و سدها، در کانال و  قانی اشکال لایههای فودر بخش  Srکند. بنابراین، رخساره سنگی  کننده ثبت میصورت رسوبات پر
ون تا و همکاران،    ؛115:  2006میال،    شود )برای مثال،های پهن بویژه در نواحی دشت سیلابی یافت میهای کروسنهشته
 (.   5: 2021؛ رای و یوشیدا، 360: 2015

 های گلیرخساره مجموعه
 . باشدمی Fmتنها رخساره گلی شناسایی شده در منطقه، رخساره سنگی 

 (Fm :Massive Mud, Silt ای )تودهی رخساره گل 

ای است بندی تودهشده که دارای لایه تشکیل رس تا  ریز و متوسط سیلت  اندازه در رسوبات  از  رخساره این  توصیف:

متر تا چند متر متغیر است. این رخساره همراه با  مطالعه از چندین سانتی(. ضخامت این رخساره در منطقه مورد  F8)شکل  
ای است. کنتاکت تحتانی ها به صورت ورقهای یافت شده است. شکل هندسی این لایههای رسوبی گراولی و ماسهرخساره

های کربناته و ت. رگههای زیرین به صورت تدریجی و کنتاکت فوقانی آن به صورت فرسایشی اساین رخساره با رخساره
 ریشه گیاهان در این رخساره رسوبی مشاهده شده است. 

های ضعیف و بر روی دشت سیلابی رودخانه نشست ذرات معلق در جریانای در اثر تهرخساره رسوبی گل توده  تفسیر:

تانگ و همکاران، 363:  2015؛ ون تا و همکاران،  125:  2006میال،  های خارج کانال( تشکیل شده است ))در محیط ؛ 
گذاری را مربوط به رسوب  توان آنکه ضخامت این رخساره کم است، می  یدر موارد  .(5:  2021؛ رای و یوشیدا،  910:  2017

 ؛ 598:  1977)میال،    بار معلق در دشت سیلابی و یا به صورت پوشش گلی روی سدها در داخل رودخانه در نظر گرفت
ای در طی های صفحهنهشته شدن توسط سیلاب  بیانگر  ای احتمالًاگل تودهضخیم    های نسبتاًو لایه  (125:  2006میال،  

: 2006میال،  های کربناته و ریشه گیاهان نشانه خروج رسوبات از آب است )وجود رگه.  رویدادهای سیلابی اصلی است
125  .) 
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 (  P :Pedogenic Carbonates)خاکزا  هایآواری کربناتغیر رخساره

ای رودخانه مورد مطالعه های کلسیتی در رسوبات گلی و ماسهها و افق ها، رگههای خاکزا به شکل لکهکربنات   توصیف:

 (.  C9شکل اند )یافت شده

باران باعث شسته  گیرد، نفوذ  که دشت سیلابی رودخانه برای مدت زمان زیادی در معرض رخنمون قرار میزمانی تفسیر:

های خشک، تبخیر و جریان موئینه آب زیرزمینی باعث های محلول به سمت پائین شده و سپس در طی دورهشدن یون
 های شکلهای کربناته به  شود. نتیجه این فرآیند، توسعه تدریجی سیمان ها در نزدیک سطح زمین میتمرکز همان یون

؛ میال، 598: 1977)میال،  گردد ای مشاهده میهای رسوبی رودخانهدر توالی  باشد که معمولًامختلف در رسوب میزبان می
 (.  226: 2010زارزا و رایت،  - ؛ آلونزو127: 2006

 عناصر ساختاری 

(، سدها و اشکال CHاند شامل رسوبات پرکننده کانال )پنج عنصر ساختاری که در رسوبات رودخانه افین شناسایی شده
)لایه گراولی  نهشتهGBای  گراویته(،  از جریان  )های حاصل  اشکال لایهSGای رسوب  ماسه(،  )ای  ( و رسوبات SBای 
پایین رسوبات، شکل هندسی، الگوی جریان  ( است. FFریز دشت سیلابی )دانه های  این عناصر بر اساس سطوح بالا و 

 اند. ( شناسایی و تفکیک شده131: 2006)میال، شناسی و رسوبات داخل و خارج کانال رودخانه قدیمه و سنگ 

 عنصر ساختاری رسوبات پرکننده کانال  -

( است. Sh, Sp, Sl, Sm, Srای )های ماسه( و رخسارهGh, Gp, Gtهای گراولی )این عنصر ساختاری شامل رخساره
ل بوده و قاعده آنها فرسایشی و به صورت مقعر به سمت بالاست )شکل  رسوبات کانالی دارای شکل هندسی عدسی شک

A10 متر متغیر است.  3متر تا  1متر متغیر بوده و عرض کانال از کمتر از  5/2تا  5/0(. ضخامت رسوبات پرکننده کانال از
در قاعده هر چرخه بقایای    ای و روند ریزشوندگی به سمت بالا قابل مشاهده است ودر رسوبات پرکننده کانال حالت چرخه

 شود.  کف کانال به فرم رسوبات دانه درشت گراولی دیده می

 ( GB) :Gravel bars and Bed formsای گراولی سدها و اشکال لایه ساختاری عنصر -

. از نظر شکل هندسی پهن  (B, D10)شکل  تشکیل شده است Gpو  Gh ، Gtهای رسوبی این عنصر ساختاری از رخساره
همراه با این    معمولًا   CHوSG   دوعنصرای شکل بوده و در برخی نقاط دارای قاعده فرسایشی است.  گسترده و صفحهو  

های  متر متغیر است. این عنصر ساختاری در رودخانه  75/2تا    3/0اند. ضخامت این عنصر بین  عنصر ساختاری مشاهده شده
بطور گسترده در کف کانال و به دلیل مهاجرت سدهای طولی در بالادست   بریده بریده با بستر گراولی متداول بوده و معمولًا

  (. 237: 2021؛ کمار و همکاران، 139: 2006)میال، شود جریان رودخانه تشکیل می
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 :Sediment Gravity Flow Deposits)ای رسوب  های جریان گراویتهعنصرساختاری نهشته -

SG) 
در برخی نقاط دارای    SG(. عنصر ساختاری  C10باشند )شکل  می  Gcmو    Gmmهای رسوبی  ها شامل رخسارهاین نهشته

فرسایشی است. شکل هندسی رسوبات عنصر فوق به صورت  قاعده فرسایشی و در برخی نواحی دارای قاعده نامنظم و غیر
( و یا  SBای )عنصر  (، ماسهGBای گراولی )عنصر  توسط اشکال لایه  ای و گسترده است. این رسوبات معمولًاپهن، صفحه

شوند و حتی ممکن است در قاعده رسوبات پرکننده کانال وجود ( پوشیده میFFریز خارج کانال )عنصر  حتی رسوبات دانه
های فوق  داشته باشند. فراوانی این عنصر ساختاری در نواحی بالادست رودخانه مورد مطالعه بیشتر است. ضخامت نهشته

آنها به بیش از    5/2گاه به بیش از   با جورشدگی ضعیف و فقدان  متر می  30متر و گسترش  رسد. ذرات درشت گراولی 
دار با بار رسوبی زیاد و نزدیک به منشأ است. این  های خردهدهنده رسوبگذاری از جریانها نشانبندی در این نهشتهچینه

 راولی و نزدیک منشأ وجود دارد.  های بریده بریده با بستر گدر رودخانه عنصر ساختاری معمولًا

 (Sandy Bed forms: SB)ای ای ماسهعنصرساختاری اشکال لایه -
 ,Sm, Sp, Sh, Slای )های رسوبی ماسهای و گسترده بوده و از رخسارهدارای شکل هندسی ورقه  SBعنصر ساختاری  

Sr ( تشکیل شده است )شکلD10 به شکل رسوبات پرکننده کانال مشاهده  (. این عنصر دارای قاعده مشخص بوده و گاه
متر تا   0/ 12ای از  ای ماسهشود. ضخامت اشکال لایهیافت می   GBو    SGهمراه با عناصر ساختاری    SBشود. عنصر  می
بر اثر    ای معمولًاای ماسهرسد. اشکال لایهمتر می  10ای گاه به بیش از  های ماسهمتر متغیر است. طول این توده  76/0

اند. اگرچه ممکن  ها درون کانال یا در اثر برافزایی عمودی رسوبات در رژیم جریانی بالا یا پایین شکل گرفته مهاجرت دون
 است به صورت رسوبات پرکننده کانال یا به صورت پوششی بر روی سدهای درون کانال نیز شکل بگیرند. 
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(  GB ،Bو  CH( دو عنصر A: تصاویر صحرایی از انواع عناصر ساختاری شناسایی شده در رسوبات دیواره کانال رودخانه مورد مطالعه، 10شکل 

 .  GBو  SB( تناوب عناصر ساختاری Dو  FFو  SG( عناصر ساختاری GB ،Cعنصر ساختاری 

 

 (FF :Overbank Finesعنصر ساختاری رسوبات دانه ریز خارج کانال )

ای رسوب های جریان گراویتههمراه با نهشته  است که معمولًا  Pو    Fmهای رسوبی  این عنصر ساختاری شامل رخساره
(. شکل هندسی این C10( مشاهده شده است )شکل  SB, GBای و گراولی )عناصر  ای ماسه( و اشکال لایهSG)عنصر  

متر تا بیش از    1/0سطح فوقانی فرسایش یافته است. ضخامت این رسوبات از  ای و دارای قاعده مشخص و  رسوبات ورقه
اند  ریز در اثر کاهش انرژی سیال و در محیطی آرام از حالت تعلیق ته نشست کردهمتر متغیر است. رسوبات آواری دانه  2/3

آثار تجمع کربنات اکزا و ریشه گیاهان در این  های خو به علت امکان در معرض رخنمون بودن رسوبات در این ناحیه، 
 رسوبات وجود دارد. 
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 مدل رسوبی رودخانه مورد مطالعه
های رسوبی است، اما به طور کلی فعالیت  ای، هر چند تغییر مورفولوژی آبراهه بیشتر متأثر از حمل بارهای رودخانهدر محیط

رودخانه از سیستم  عوامل خارج  و  انسانی و  آب  تغییرات  نظیر  زمینای  بر هوایی،  زیادی  اثر  تکتونیک  و  منطقه  شناسی 
(. تأثیر عواملی 1689: 2012)وانگ و همکاران، شوند هیدرولوژی رودخانه داشته و باعث تغییر در مورفولوژی کانال آن می

های  فعالیت شناسی و تکتونیک تدریجی بوده و در کوتاه مدت ناچیز است. در حالیکه تأثیر  هوایی، زمینوچون تغییرات آب 
انسانی در حریم و بستر رودخانه در کوتاه مدت تأثیرگذار بوده و با تغییر در رژیم و دبی جریان، بار رسوبی، شیب و ابعاد  

ای بر اساس های رودخانهبندی سبک(. طبقه156:  2008)گرگوری و همکاران،  شود  رودخانه باعث تغییر در الگوی کانال می
کنترل کانالعوامل  می  کننده  صورت  رسوبی  بار  و  کانال  شیب  تخلیه،  میزان  بر  نظیر  مستقیم  تأثیر  فوق  عوامل  گیرد. 

های رسوبی و عناصر ای رسوبی داشته و از این جهت در تشکیل و حفظ رخسارهگیری و مهاجرت انواع اشکال لایهشکل
هایی دیواره کانال در رودخانه افین وجود کانالهای رسوبی و عناصر ساختاری  ای مؤثرند. بررسی رخسارهساختاری رودخانه

های داخل  های رسوبی دانه درشت گراولی و ضخامت بیشتر نهشتهکند. فراوانی رخسارهبا عمق و پیچش کم را منعکس می
احی  ای فوق در نوهای رودخانهکننده این امر است. بررسی اختصاصات نهشتهکانال نسبت به رسوبات خارج کانال نیز تأیید

های میانی و پایین دست متفاوت بوده های بالادست جریان با قسمتدهد که سبک کانال در قسمتمختلف نشان می
میال    های ارائه شده توسطهای رسوبی شناسایی شده و عناصر ساختاری موجود و بر اساس مدلاست. با توجه به رخساره

 مورد مطالعه پیشنهاد شده است: دو مدل رسوبی زیر برای رودخانه (205تا  203: 2006)

این سبک کانال بیشتر در نواحی بالادست رودخانه    رودخانه بریده بریده گراولی با رسوبات جریان ثقلی:  -الف

های دیواره کانال رودخانه افین در بالادست جریان به این مدل  درصد از نهشته 18(. A11شکل افین قابل مشاهده است )
گیرد. در بالادست جریان و در این مدل  کیلومتر از طول رودخانه فوق را در بر می  04/8مسافتی حدود  رسوبی تعلق دارد که  

شکل درصد است )  FF  2درصد و    SB  1درصد،    CH  5درصد،    GB  13درصد،    SG  79ای فراوانی عناصر ساختاری  رخساره
A11های سنگی  (. رخسارهGcm    وGmm  میال،  ای هستند  سیستم رودخانههای رسوبی شاخص این  از جمله رخساره(

اند. بافت  دار بر جای گذاشته شدههای خردههای رسوبی شامل رسوباتی هستند که توسط جریان(. این رخساره206: 2006
بندی این رسوبات های آبی است. بافت بدون چینهدار از نهشتههای خردههای جریاناین رسوبات عامل اصلی تمایز نهشته

 دار است. های خردههای حاصل از جریانهای اصلی نهشتهجورشدگی ضعیف قطعات آنها از ویژگیو 

های میانی و مورفولوژی کانال رودخانه افین در قسمت  رودخانه بریده بریده کم عمق با بار بستر گراولی:  -ب

ای حدود  (. این مدل رخسارهB11شکل  )   پایین دست جریان به شکل رودخانه بریده بریده کم عمق با بار بستر گراولی است
های گیرد. رسوبات دیوارهکیلومتر از طول این رودخانه را در بر می  36/ 93درصد حوضه آبریز رودخانه افین و حدود    82

های کششی و به صورت بار بستر حمل  کانال در این بخش بیشتر از رسوبات دانه درشت گراولی است که توسط جریان
ای و گلی نسبت به نواحی بالادست جریان افزایش یافته ولی به طور کلی این های ماسهه فراوانی رخسارهاند. اگرچشده

های رسوبی  های فوق در میان رخسارههای گراولی برخوردارند. حضور رخسارهرسوبات از فراوانی کمتری نسبت به رخساره
(. عناصر  208:  2006، میال،  آب رودخانه است )برای مثالدهنده کاهش انرژی جریان و پایین رفتن سطح  گراولی نشان

نیز در این    FFو    SG  ،SBهستند که علاوه بر آنها عناصر ساختاری    GBو    CHساختاری اصلی در این مدل دو عنصر  
های میانی و پایین دست جریان به صورت  رسوبات قابل شناسایی هستند. درصد فراوانی عناصر ساختاری فوق در قسمت
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درصد عنصر    SB  ،4درصد عنصر ساختاری    GB  ،11درصد عنصر ساختاری    CH  ،63درصد عنصر ساختاری    21است:    زیر
دهنده دیواره کانال رودخانه های رسوبی تشکیل(. از جمله رخسارهB11شکل  )  SGدرصد عنصر ساختاری    1و    FFساختاری  

اشاره کرد. ضخامت   Gcm, Gmm, Gh, Gp, Gt, Sm, Sp, Sh, Sl, Sr, Fmهای  توان به رخسارهدر این بخش می
ای بریده بریده  دهنده وجود سیستم رودخانهای و گلی نشانهای ماسههای رسوبی گراولی نسبت به رخسارهبالای رخساره

ی  های عدسی شکل کانالکم عمق با بار بستر گراولی و نزدیک به منشأ است. در دیواره کانال رودخانه مورد مطالعه پرشدگی
های ریزشونده های کانالی چرخهباشند. در این پرشدگیشود که دارای قاعده فرسایشی و سطح مقعر رو به بالا میدیده می

های رسوبی مشخص و چرخهبه سمت بالا قابل مشاهده است که مؤید کاهش عمق یا انرژی جریان است. وجود ساختمان
های آبی کششی تأیید میسوبی نهشته شدن این رسوبات را از جریانهای رای ریزشونده به سمت بالا در این رخسارهه
باعث تمایز مدلک آنچه  از یکدیگر میند.  الف و ب  نوع عنصر  های رسوبی  های رسوبی ساختاری غالب و رخسارهشود 

زان تخلیه های مختلف رودخانه مورد مطالعه توسط عواملی چون دبی یا میدهنده است. نوع الگوی کانال در بخشتشکیل
جریان، بار رسوبی و مقدار شیب پروفیل طولی رودخانه کنترل شده که این عوامل خود توسط پارامترهایی چون شرایط آب 

اند. مدل رسوبی الف در نواحی نزدیک به منشأ و با شیب زیاد تشکیل  و هوایی، زمین شناسی و تکتونیک منطقه متأثر شده
 یا تخلیه جریان بالا، مقدار بار رسوبی بالا و شیب پروفیل طولی رودخانه زیاد است.شده است. در این نواحی میزان دبی 

 

  انواع( در منطقه مورد مطالعه.  Bمیانی و پایین دست جریان )   و  (Aهای بالادست ): مدل رسوبی پیشنهادی برای بخش11شکل  

 عناصر ساختاری مربوط به هر مدل نیز در کنار آن آورده شده است.  

های فصلی و فراوانی فرآیندهای تکتونیکی در نواحی نزدیک به منشأ به افزایش تأمین رسوب،  این عوامل همراه با بارندگی
کانال بریده بریده گراولی ای و کاهش فضای رسوبگذاری کمک کرده و باعث تشکیل سبک  های گراویتهتشکیل جریان

ای و گلی  های کششی بویژه رسوبات ماسههای ثقلی شده است. فراوانی رسوبات حاصل از جریانهمراه با رسوبات جریان
 در این مدل کم است. 
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های میانی و پایین دست جریان، با افزایش فاصله از نواحی نزدیک به منشأ، میزان شیب  در مدل رسوبی ب و در بخش
یابد. فیل طولی رودخانه کاهش یافته و متعاقب آن میزان دبی و انرژی جریان و مقدار بار رسوبی حمل شده کاهش میپرو

می افزوده  موجود  رسوبگذاری  فضای  میزان  بر  و  کاهش  رسوب  تأمین  مقدار  ترتیب  کاهش  بدین  امر  این  نتیجه  شود. 
باشد.  های رسوبی حاصل از آن میهای کششی و رخسارهدار و رسوبات حاصل از آن و افزایش جریانهای خردهجریان

کاهش انرژی جریان ممکن است به عوامل آب و هوایی و تکتونیکی منطقه مورد مطالعه مربوط باشد. کاهش نرخ تأمین  
 ای و گلی در این ناحیه همراه است.  های ماسهرسوب و افزایش فضای رسوبگذاری با افزایش درصد فراوانی رخساره

 گیری نتیجه
 توسط دانه درشت زیادی رسوبات حجم ورود  دهد که عوامل متعددی چونشناسی رودخانه افین نشان میمطالعات رسوب

شناسی و رخنمون سنگ بستر باعث تغییر پارامترهای های فرعی )ورود رسوبات کناری(، تکتونیک فعال، تغییرات سنگشاخه
شدگی و کشیدگی در این رسوبات شده و ایجاد روندی نامنظم در ریزشوندگی جورشدگی، کج بافتی از جمله میانگین، میانه،  

رودخانه افین، سه مجموعه رخساره  رسوبات دیواره کانال    درذرات به سمت پایین دست جریان را به همراه داشته است.  
و  Sh, Sm, Sl, Sp, Sr ای  رخساره ماسه، پنج  Gcm, Gmm, Gt, Gh, Gp  گراولی  رسوبی آواری )شامل پنج رخساره

)آواری کربناتهای غیرو رخساره  (  Fmیک رخساره گلی آنها و اختصاصات   (Pهای خاکزا  مبنای  بر  شناسایی شده که 
برای رودخانه افین در جنوب    .از هم تفکیک شده است  SG,SB,CH,FF,GBپنج عنصرساختاری    شناسی دیگررسوب

رودخانه در قسمت بالادست رودخانه به فرم رودخانه بریده بریده با    این   .شرق قائن دو مدل رسوبی پیشنهاد شده است
عمق با بار بستر گراولی رسوبات جریان ثقلی و در قسمت میانی و پایین دست رودخانه به سبک رودخانه بریده بریده کم

   است.
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