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چکیده
در این تحقیق، چینههای رودخانهای ائوسنزیرین در شمال غرب بیرجند هدف مطالعات رسوبشناسی منظم قرار گرفته است. بررسی تفصیلی رخسارهها و ساختارهای رسوبی در رخنمون انجام شده است. مجموع ضخامت چینهای توالی سیلیسیآواری مورد مطالعه 6/170 متر و شامل طبقات کنگلومرایی، ماسهسنگی و گلسنگی (شیلی، سیلتستونی و گلسنگی) است. 6 رخساره رسوبی Gcm، Sm، Sh، Sl، Sr، Fl و 4 عنصر ساختاری CH، SB، CS و FF بر اساس معیارهای موجود تعریف شده است. اکثر این رسوبات سیستم رودخانهای مئاندری با بار بستر گراولی- ماسهای را نشان میدهند که نسبت به رودخانههای بریدهبریده از انرژی کمتر و پیچش بیشتری برخوردارند. این رودخانهها با مهاجرت جانبی کانال و پرشدگی چند مرحلهای آن همراهند. وجود چندین سیکل به سمت بالاریزشونده در رسوبات پرکننده کانال و پوینتبار همراه با قاعده فرسایشی هر سیکل مؤید تناوب دورههای سیلابی و فروکش سیلاب رودخانه است که توسط رسوبگذاری ذرات دانهریز خارج کانال در محیطی آرام و پایدار دنبال شده است. 
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Abstract
In this research, the Lower Eocene fluvial strata in the northwest of Birjand have been the subjects of systematic sedimentological studies. Detailed analyses of the facies and sedimentary architectures were performed on the exposures. The cumulative stratigraphical thickness of the studied siliciclastic succession reaches about 170.6 m and includes conglomerate, sandstone and mudstone (shale, siltstone and mudstone) beds. Six sedimentary facies Gcm, Sm, Sh, Sl, Sr, Fl and four architectural elements CH, SB, CS and FF were identified based on present classifications. All of these sediments represent gravel- sand bed meandering river system that have low energy and high sinuosity relative to braided rivers. These rivers have Lateral migration of channel and multi-story channel fills. The present of multi fining upward cycles in the channel fill deposits and point bar with erosive lower contact of each cycle show alternation of flood and wanning flood periods of river that follows with deposition of overbank fine grain deposits in the stable and quiet environment. 
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مقدمه
توالیهای رسوبی قارهای، نگاشتی از فرآیندهای تکتونیکی، فرسایش و اختصاصات اقلیمی منطقه را ارائه میکنند. تفاوت در نرخ فرونشینی و تأمین رسوب در گسترش محیطهای مخروطافکنهای، رودخانهای تا دریاچهای نقش دارد. در بسیاری از حوضههای رسوبی قارهای رسوبات رودخانهای بخش اصلی از پرشدگی حوضه را به خود اختصاص میدهند. آنالیز رخسارهها و عناصر ساختاری توالیهای رودخانهای قدیمه در تفسیر فرآیندها و محیط رسوبگذاری و شناخت عوامل اصلی رسوبگذاری کاربرد دارند (Oplustil et al., 2005). منطقه مورد مطالعه بخشی از زون زمیندرز سیستان، در حاشیه شرقی بلوک لوت و 80 کیلومتری شمالغربی بیرجند و در حواشی روستای دهنرود واقع شده است. این منطقه یک زون جوشخورده بین دو بلوک لوت و افغان است که در دوره کوتاه تکوین خود حوادث متعددی را پشت سر گذاشته است (Camp and Griffis, 1982). توالی سیلیسیآواری ائوسن زیرین برش دهنرود، با ضخامت 6/170 متر، در موقعیت جغرافیایی ´´62/1 ´1 °33 عرض شمالی و ´´37/32 ´38 °58 طول شرقی، در محدوده نقشه 1:100000 موسویه (روشنروان، 1385) قرار گرفته و شامل طبقات کنگلومرایی، ماسهسنگی و گلسنگی است (شکل 1). مرز زیرین این توالی رسوبی با واحدهای مارنی نومولیتدار سبز رنگ ائوسنزیرین و مرز فوقانی آن با واحدهای کنگلومرای پلیمیکتیک قرمز رنگ ائوسن به صورت فرسایشی است. ستون چینه شناسی توالی مورد مطالعه شامل سه واحد مجزای (1) ماسهسنگی زیرین، (2) ماسهسنگی- شیلی میانی و (3) ماسهسنگی- کنگلومرایی فوقانی است. واحد ماسهسنگی زیرین با ضخامت 9/51 متر از طبقات ماسهسنگی تودهای همراه با میان لایههای شیلی، سیلتستونی و گلسنگی به رنگ قرمز قهوهای تا خاکستری تشکیل شده است. واحد ماسهسنگی- شیلی میانی 2/94 متر ضخامت داشته و شامل تناوبی از لایههای شیلی و ماسهسنگی نازک تا ضخیم لایه به رنگ قرمز قهوهای تا خاکستری است. واحد ماسهسنگی- کنگلومرایی فوقاتی حدود 5/24 متر ضخامت داشته و شامل ماسهسنگها و طبقات کنگلومرایی ضخیم لایه تودهای به رنگ خاکستری است. در این واحد نیز میان لایههای شیلی نازک لایه با لامیناسیون افقی وجود دارد. علاوه بر طبقات آواری واحد فوقانی، طبقهای از سنگهای آذرین دیوریتی به رنگ سبز به صورت سیل در بین لایههای کنگلومرایی نفوذ کرده است. هدف این مطالعه، بررسی شرایط رسوبگذاری نهشتههای سیلیسیآواری برش دهنرود بر اساس تغییرات رخسارهای و عناصر ساختاری شناسایی شده است. 
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شکل 1: موقعیت جغرافیایی برش دهنرود و راههای دسترسی به آن.
روش مطالعه
در این مطالعه، جمعآوری دادههای رسوبشناسی بر اساس مشاهدات صحرایی دقیق نهشتههای آواری ائوسن زیرین و توصیف تفصیلی رخنمونها صورت گرفته و تعداد 100 نمونه سنگی (50 نمونه ماسه سنگی، 12 نمونه کنگلومرایی و 38 نمونه شیلی) جمعآوری شده است. آنالیز رخساره های سنگی و عناصر ساختاری، به منظور تفسیر فرآیندهای رسوبی و شرایط رسوبگذاری، بر اساس معیارهای ارائه شده توسط Miall (2006) انجام شده است. این معیارها با اندازه دانهها و ساختمانهای رسوبی، شکل هندسی تودههای رسوبی و نوع سطوح مرزبندی آنها مطابقت دارد. 
بحث
تشخیص رخسارههای سنگی در نهشتههای مورد مطالعه بر اساس اختصاصات بافتی و ساختارهای رسوبی و مطابق با کدهای ارائه شده توسط Miall (2006) انجام شده است. 6 رخسارهسنگی در رخنمون توالی شناسایی شده که اغلب آنها رخسارههای ماسهسنگی و گلسنگی هستند. 
رخساره کنگلومرای دانه پشتیبان توده ای (Gcm): این رخساره بیشتر در قسمت فوقانی توالی مورد مطالعه مشاهده میشود. اندازه دانههای گراولی نیمهگردشده تا نیمهزاویهدار این رخساره در حد گرانول تا پبل درشت (2 میلیمتر تا 25 سانتیمتر) بوده و اغلب از نوع خردهسنگهای آذرین ولکانیکی و رسوبی (ماسهسنگی) هستند که از جورشدگی متوسط تا ضعیف برخوردارند (شکل A2). در قطعات این رخساره ایمبریکاسیون مشاهده نشده و حاوی مقادیر کمی ماتریکس ماسهای است. شکل هندسی طبقات صفحهای و تماس تحتانی و فوقانی با لایههای ماسهسنگی به صورت تدریجی است. ضخامت طبقات کنگلومرایی فوق 30 متر بوده و همراه با رخساره ماسهسنگ تودهای (Sm) مشاهده شده است. این رخساره در اثر تهنشست بار بستر در محیطهای با کاهش سریع سرعت جریان و فروکش سیلاب ایجاد میشود. فقدان لایهبندی و جهتیافتگی در قطعات این کنگلومرا نشان از برخورد دانهها طی حرکت سریع جریان است. این رخساره شامل بقایای دانهدرشت کف کانال است که از طریق فرونشست سریع جریان برجای گذاشته شده است (Liu et al., 2019). 
رخساره ماسه سنگ دارای لایه بندی و لامیناسیون افقی (Sh): رخساره سنگی Sh از جمله فراوانترین رخسارههای ماسهسنگی در برش مورد مطالعه است (شکل B2). علاوه بر لایهبندی و لامیناسیون افقی، در سطح برخی لایههای ماسهسنگی آثار جدایش خطی قابل مشاهده است. اندازه دانهها در این رخساره در حد ماسه ریز تا متوسط (125/0 تا 30/0 میلی متر) بوده و دانهها از جورشدگی متوسطی برخوردارند. در برخی نقاط در قاعده این رخساره ذرات درشت پبلی قابل مشاهده است. ضخامت این رخساره متفاوت بوده و بین چند سانتیمتر تا 2 متر در تغییر است. شکل هندسی لایهها به صورت ورقهای و تماس زیرین و فوقانی این رخسارهسنگی به صورت مشخص میباشد. از جمله رخسارههای همراه این رخسارهسنگی میتوان به رخسارههای Sl و Fl اشاره کرد. رخسارهسنگی Sh به صورت طبقات مسطح، در رژیمهای جریانی بالا و پایین شکل میگیرد (Miall, 2006). این رخساره توسط بار کششی در سرعتهای پایین جریان یکجهتی برجای گذاشته شده است. وجود لامیناسیون مسطح، جدایش خطی و همراهی این رخساره با میان لایههایی از رخساره Fl تغییر در سرعت و بار رسوبی درون کانال را نشان میدهد (Oplustil et al., 2005; Zang et al., 2020). 
رخساره ماسه سنگ با لامیناسیون مورب کم زاویه (Sl): این رخساره ماسهای دانه متوسط (32/0 تا 48/0 میلیمتر) با داشتن طبقات مورب با زاویه شیب کمتر از 10 درجه مشخص میشود که بسیار شبیه به رخساره Sh است و اغلب همراه با هم دیده شدهاند (شکل C2). سطح زیرین این رخساره فاقد آثار فرسایشی است. تشکیل این رخساره معمولا به وجود شیب در بستر رسوبگذاری نسبت داده میشود. به علت وجود شیب در بستر رسوبگذاری، لایههای ماسهای به تبعیت از شیب کف زاویهدار میشوند (Miall, 2006). 
رخساره ماسهسنگ با لامیناسیون مورب ریپلی (Sr): ماسهسنگهای تشکیلدهنده این رخسارهسنگی بسیار ریزدانه بوده (کوچکتر از 125/0 میلیمتر) و دارای طبقات مورب ریپلی در مقیاس بسیار کوچکند (شکل D2). علاوه بر این، در برخی نقاط که سطح این لایههای ماسهسنگی قابل مشاهده است، ریپلمارکهای جریانی با ارتفاع 6/1 سانتیمتر و طول موج 6/5 سانتیمتر قابل مشاهده است. این رخساره در توالی عمودی نهشتههای مورد مطالعه به رخسارههای سنگی Sh و Fl تبدیل میشود. این رخساره حاصل رسوبگذاری رسوبات ماسهای ریز توسط جریان یکجهتی با سرعت کم و در رژیم جریانی پایین است (Higgs et al., 2012; Syangbo and Tamrakar, 2013). 
رخساره ماسهسنگ تودهای (Sm): در این رخساره فراوانترین رخساره ماسهای در توالی رسوبی مورد مطالعه است که از گسترش بالایی برخوردار است (شکل E2). اندازه دانههای ماسهای در این رخساره در حد 125/0 تا 5/0 میلیمتر (ماسه ریز تا متوسط) بوده و اغلب دانهها از جورشدگی متوسط تا خوب برخوردارند. در این رخساره هیچ لایهبندی قابل مشاهده نبوده و با رخساره Sh همراه است. این رخساره احتمالا با فروکش ناگهانی جریانهای رودخانهای سیلابی، درون کانال برجای گذاشته شده است (Tewari et al., 2012; Liu et al., 2019).  
رخساره ماسهسنگ، سیلتستون و گلسنگ لامینه (Fl): اگرچه در این رخساره تناوبی از میان لایههای نازک ماسهسنگی بسیارریز، سیلتستون، شیل و گلسنگ قابل مشاهده است (شکل F2) ولی فراوانی لامینههای شیلی و سیلتستونی بیشتر است. ضخامت این رخساره از 5 تا 15 سانتیمتر در تغییر بوده و علاوه بر لامیناسیون مسطح آثار ترکهای گلی و آشفتگیهای زیستی در آن قابل مشاهده است. این رخساره دارای شکل هندسی ورقهای بوده و در برخی نقاط به طور جانبی به رخسارههای ماسهسنگی تبدیل میشود. رسوبات این رخساره اغلب از حالت تعلیق و یا توسط جریانهای یکجهتی کششی با سرعت پایین برجای گذاشته شدهاند. شرایط تشکیل این رخساره در محیطهای کم انرژی خارج کانال رودخانه و دشت سیلابی است. اگرچه لایههای ماسهسنگی بین لایه با طبقات دانهریز فوق مؤید سیلابی و کانالیشدن نهشتههای زیرین است که با قاعده فرسایشی همراه است (Oplustil et al., 2005; Syangbo and Tamrakar, 2013; Zang et al., 2020).
عناصر ساختاری: 4 عنصر ساختاری در توالی آواری ائوسنزیرین شناسایی شده است: کانالها، اشکال لایهای ماسهای، رسوبات کروسهای پهن و رسوبات دانهریز خارج کانال. این عناصر ساختاری بر اساس شکل هندسی و سطوح محصورکننده خود تعریف شدهاند (Miall, 2006) و اساس تفسیر محیط رسوبگذاری را شکل میدهند. 
عنصر کانال (Channel: CH): نهشتههای کانالی شامل رخسارههای سنگی Gcm، Sm، Sh، Sl و Sr است که رسوبات هر سیکل به سمت بالاریزشونده را تشکیل میدهند. نهشتههای کانالی اغلب قاعده فرسایشی مشخص داشته و طبقات ماسهسنگی زیرین یا رسوبات کانالی دیگر را قطع میکند. شکل هندسی رسوبات پرکننده عدسیشکل با قاعده مقعر به سمت بالا است. ضخامت رسوبات کانالی گاه تا 2 متر و عرض این رسوبات بین 3 تا 5/9 متر متغیر است. این عنصر ساختاری حدود 15 درصد از توالی عمودی نهشتههای رودخانهای مورد مطالعه را به خود اختصاص میدهد.
عنصر اشکال لایهای ماسهای (Sand bedforms: SB): این عنصر ساختاری شامل تودههای ورقهای شکل از نهشتههای ماسهای (رخسارههای سنگی Sm، Sh، Sl و Sr) است. اشکال لایهای ماسهای، رسوبگذاری درون کانال را نشان میدهند. این اشکال احتمالا بر اثر برافزایی عمودی و مهاجرت اشکال لایهای در جریانی یکجهتی و در رژیمهای جریانی بالا و پایین درون کانال شکل گرفتهاند. فراوانی این عنصر ساختاری در توالی رسوبی فوق حدود 65 درصد است.
عنصر کروس پهن (Crevasse splay: CS):لایههای ماسهسنگی ورقهای شکل و مسطح ریز تا بسیار ریزدانه که به صورت میانلایه با شیلهای قهوهای رنگ گرفتهاند و به عنوان رسوبات خارج کانال رودخانه در نظر گرفته شدهاند، مربوط به عنصر ساختاری کروس پهن میباشند. مرز تحتانی و فوقانی این عنصر مشخص بوده و شامل رخسارههایسنگی Sh و Sr میباشد. 
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شکل 2: تصاویر صحرایی از A) رخساره گراول دانهپشتیبان تودهای، B) رخساره ماسهسنگی با لايهبندی افقی، C)ماسهسنگ دارای لامیناسیون مورب کمزاویه، D) ماسهسنگ دارای لامیناسیون مورب ریپلی، E) ماسهسنگ تودهای و F) ماسهسنگ، سیلتستون و گلسنگ لامینه.  
رخسارهسنگی Sr که در اثر مهاجرت اشکال لایهای ریپلی نامتقارن در رژیم جریانی پایین شکل میگیرد، معمولا به صورت نهشتههای کروسهای پهن در نواحی دشت سیلابی رودخانه یافت میشود (Miall, 2006; Higgs et al., 2012). درصد فراوانی عنصر ساختاری CS در ستون رخسارهای مورد نظر حدود 10 درصد است.
عنصر رسوبات دانهریز خارج کانال (Floodplain fines: FF): عنصر ساختاری FF مربوط به رسوبات خارج کانال و شامل رخسارهسنگی Fl با طبقات مسطح و گسترده است. رسوبات دانهریز دشت سیلابی در محیطی کمانرژی و در طی فرآیندهای سیلابی شکل میگیرند. علاوه بر ذرات دانهریز گلی، میانلایههای سیلتستونی نیز در این مجموعه قابل مشاهده است. این عنصر 10 درصد از توالی عمودی رسوبات آواری برش دهنرود را به خود اختصاص میدهد.
مدل رخسارهای و شرایط رسوبگذاری: مطالعه رسوبشناسی نهشتههای آواری برش دهنرود مؤید تهنشست این رسوبات در شرایط رودخانهای است. شناسایی انواع رخسارههایسنگی، بررسی تغییرات عمودی و جانبی رخسارهای و تغییرات عناصر ساختاری نشان میدهد رسوبات فوق در سیستم رودخانهای با پیچش بالا و انرژی کم برجای گذاشته شدهاند. وجود چندین چرخه ریزشونده به سمت بالا با قاعده فرسایشی و رخسارههایسنگی گراولی، گسترش جانبی اندک اکثر رخسارههایسنگی و شکل هندسی عدسی و ورقهای، تغییر در الگوی برانبارش و اندازه دانهها و فراوانی رخسارههایسنگی دانهریز در طول توالی، وجود ساختمانهای رسوبی یکجهتی نظیر ریپلمارکهای نامتقارن همراه با شواهد رخنمون و خشکشدن رسوبات نظیر ترکهای گلی با رسوبگذاری این رخسارههای آواری قرمزرنگ در زیرمحیطهای یک سیستم روخانهای مئاندری با بار بستر گراولی- ماسه-ای (مدل 5 Miall (2006)) مطابقت دارد. رخسارههایسنگی گراولی و ماسهای که اغلب به صورت بار کششی و در زیرمحیطهای کانال و پوینتبار برجای گذاشته شدهاند، به صورت سیکلهای به سمت بالا ریزشوندهای قابل مشاهدهاند که دورههای پرشدن کانال و کاهش انرژی بعد از حرکت جانبی کانال و فرسایش کف بستر رودخانه را نشان میدهند (عناصر ساختاری CH و SB). در چنین رودخانه پر پیچ و خمی رسوبگذاری رسوبات دانهریز خارج کانال و دشت سیلابی در محیطی کمعمق  بر اثر کاهش انرژی و رسوبگذاری به حالت تعلیق صورت میگیرد و این رسوبات بر روی نهشتههای پرکننده کانال برجای گذاشته میشوند (عنصر ساختاری FF). ضخامت بالای رسوبات دانهریز در توالی فوق نشاندهنده حاکمیت شرایط کم انرژی در زمان طولانی است. از دیگر ویژگی های این سیستم رودخانهای حضور رسوبات مربوط به کروسهای پهن (رخسارههای Sh و Sr و عنصر ساختاری CS) در رسوبات دانهریز دشت سیلابی است که بر اثر شکست خاکریز طبیعی و ریزش رسوبات دانهدرشتتر ماسهای به درون دشت سیلابی در شرایط با انرژی بالاتر تشکیل شدهاند.  
نتیجهگیری
جهت بررسی شرایط رسوبگذاری نهشتههای سیلیسیآواری ائوسنزیرین در شمال غرب بیرجند، برشی به ضخامت 6/170 متر در نزدیکی روستای دهنرود مورد مطالعه قرار گرفته است. آنالیز رخسارههای سنگی رسوبات سیلیسیآواری مورد مطالعه سبب تشخیص 6 رخسارهسنگی شده که در سه مجموعه رخسارهای گراولی، ماسهای و گلی طبقهبندی میشوند. این رخسارههایسنگی شامل رخسارههایGcm, Sl, Sm, Sh, Sr, Fl  میباشند و از اين میان آنها سه رخسارهسنگیSm, Sh, Fl  بیشترين گسترش را در توالی مورد مطالعه دارند. تفسیر محیط رسوبگذاری نهشتههای سیلیسیآواری فوق نشان میدهد که اين رسوبات در محیط رودخانهای مئاندری برجای گذاشته شدهاند.
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