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To prepare sedimentological data, 98 surface sampling stations have been designed from the seabed 
in the continental shelf in the southern part of the Caspian Sea and along the coast of Iran. Indicators 
such as the type and amount of sediment load transported to the sedimentation environment, the 
energy of waves and sea currents, as well as how the slope of the seabed changes, play a role in the 
production and diversity of the sedimentary facies. 9 sedimentary facies are the most abundant in the 
surface deposits of this area and on average, in the sediments of the continental shelf, there are 1% by 
weight of coarse-grained particles, 25% by weight of medium-grained particles and 74% by weight of  
fine-grained particles. The composition of sedimentary facies in this area is controlled by indicators 
such as the size of sedimentary particles, the amount of sedimentary load carried to the environment, the 
energy of waves and sea currents, and how the slope of the seabed changes. In the marine environment 
of the study area, sub-sedimentary environments, Backshore, Foreshore, Shoreface, Offshore transition 
zone and offshore can be identified. The two facies of slightly gravelly Mud and Mud are more abundant 
than other facies.
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1. Introduction

The Caspian Sea has an area of about 438,000 square kilometers due 

to the fluctuations of its water level, especially in the last hundred 

years. The water volume of this sea is about 80,000 cubic kilometers 

and the average depth is 180 meters. About 85% of the Caspian Sea 

inflow discharge comes from the Volga River and about 60% of the 

sediment discharge comes from its southern part. The formation of the 

Caspian Sea as a closed internal basin begins five million years ago, 

and before that the Caspian Sea was located in the Paratethys Ocean. 

The Caspian Sea has had significant water level changes during its 

geological time. The most important reason for the fluctuations of the 

Caspian Sea level can be the changes in climatic conditions. Also, 

the interpretation of water level fluctuation data of the Caspian Sea is 

mostly based on indirect data. The average sea surface temperature 

in the South Caspian region varies from 25°C in summer to 10°C in 

winter. The salinity of the Caspian Sea is brackish water. The salinity 

of the South Caspian Sea is 14 psu in the eastern part and 13 psu in 

the western part, which is higher in the eastern part due to the climatic 

conditions and humidity.

https://www.gsjournal.ir/article_157714.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_157714.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_157714.html?lang=en
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    Sedimentary facies are one of the suitable indicators for 

identifying types of sedimentary environments. According to 

the type and formations of sedimentary facies, the deposits of 

the eastern part of the South Caspian Sea have more carbonate 

abundance due to climatic conditions and biological processes, but 

the sediments in the central and western parts are more affected 

by terrigenous sediment production processes. The superficial 

sedimentary facies of the seabed are a great indicator for detecting 

heavy metal pollution so that the South Caspian deposits show 

high enrichment of arsenic and cadmium metals and moderate 

enrichment of lead and zinc.

2. Research Methodology

For this research, the number of 98 sampling stations in the 

southern part of the Caspian Sea has been determined and the 

sampling operation of the sea bed has been carried out by the Van 

Veen Grab device. The minimum and maximum sampling depth 

is 1.5 meters and 370 meters. The distance between the sampling 

stations has been determined according to the two factors of 

bathymetry contour and the area affected by the sediment load 

of the river. The samples collected from the seabed cover about 

40 cm of seabed thickness. Sedimentological data generation 

by wet granulometry method has been done in Sedimentology 

Laboratory of Geology and Mineral Exploration Organization of 

Iran. By measuring the diameter of sediment particles, the type 

of sedimentary facies of each sampling station was determined.

3. Results

In order to identify the real and natural features of the 

sedimentology of this area, the conditions of a bulk sample have 

been considered so that the current conditions of sedimentary 

particles can be investigated without any interference. The 

deposited gravelly sediment particles include rock fragments, 

shell fragments, and plant fragments.

     The main abundance of gravel grains in the superficial deposits 

of the seabed in terms of water depth is within the shoreline 

up to 20 meters deep. With increasing depth and moving away 

from the shoreline and decreasing the energy of the sedimentary 

environment, the amount of gravel grains decreases to a very 

significant amount, so that these grains can be observed at a 

maximum depth of about 60 meters.

     97% of all sand particles in the studied area are deposited 

from the shoreline to a depth of 20 meters. The distribution of 

sedimentary components in the size of sand in coastal areas that 

are far from river mouths is different from the areas around river 

mouths, so that in the deposits of the areas near the mouth of the 

rivers, the abundance of sand grains decreases significantly from a 

depth of 8 meters and approximately from the depth of 12 meters, 

its amount reaches below 20% and these sedimentary grains are 

replaced by silt-sized deposits that are also accompanied by clay 

grains. And approximately from the depth of 12 meters amount 

sand grains are below 20% and these sedimentary grains are 

replaced by silt and clay grains (mud).

    The distribution of silt and clay particles based on depth 

indicates that in shallow areas (shoreline up to 20 meters depth), 

the abundance of silt particles is greater and in areas with a depth 

of more than 20 meters, more percentage of clay particles are seen. 

The maximum amount of silt size sediments in shallow areas is 

equal to 56% and the maximum amount of clay particles in areas 

with a depth of more than 20 meters is equal to 94%.

4. Discussion

The South Caspian continental shelf has its own characteristics, 

such as 1- various widths, 2- the changing slope of the seabed 

and 3- the distribution of sedimentary facies. The continental 

shelf in the east of the South Caspian Sea has a wider width, so 

that its distance from the shoreline reaches nearly 70 km. The 

smallest width of the continental shelf in the South Caspian can 

be seen in two areas: Chalus area with an amount of 8.5 km and  

Kohneh-Sefidroud area with an amount of 7 km.

     Changes in the slope of the seabed in the South Caspian region 

depend on various factors and the most important of them are, a) 

the reciprocal performance of the energy of the rivers in the region 

compared to the energy of the sea currents, b) structural geology 

activities. The continental shelf regions of the Caspian Sea can 

divide into backshore zone, shoreface zone, transitional offshore 

zone and offshore zone based on the depth of fair-weather wave 

base and storm wave base conditions.

    The backshore zone in the South Caspian Sea starts from the 

shoreline and develops towards the land. The extent of this area 

according to intensity of marine storms, the slope of the seabed 

and the coastal zone are different. It varies from 50 meters to 200 

meters wide along the South Caspian shoreline. The extent of 

the foreshore zone starts from the mean sea level and continues 

towards the sea basin to the depth of FWWB. The foreshore is 

located in the depth range between 0.5 and 8 meters. Shoreface 

has an average percentage of 3.63% gravel sediment particles, 

66.13% sand and 30.24% mud sediment particles. The transitional 

offshore zone is located in the range between the fair-weather 

wave base depth (FWWB) and the storm wave base depth (SWB). 

The transitional offshore zone has an average frequency of gravel 

particles of 2.26 percent, sand particles of 22.48 percent, and 

mud particles of 75.26 percent. The offshore zone extends from 

a depth of 25 meters to a depth of 200 meters. The offshore zone 

has an average abundance of gravel particles of 0.11 percent, sand 

particles of 3.64 percent, and mud particles of 96.25 percent.
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     Various factors play a role in how the sediment particles 

are transported, how they are distributed and deposited on the 

seabed in the sedimentation environment of the South Caspian. 

The most important of which are the flow of prevailing winds, 

the flow of sea currents, and the currents resulting from changes 

in the salinity of the water column. The energy of the transport 

environment (hydrodynamic characteristics) has a great influence 

on the distribution of sediment particles in terms of size. In the 

deposits of the southern Caspian continental shelf in the western  

(Astara to Rudsar) and central (Rudsar to Sari) parts, the abundance 

of terrigenouse particles is much higher than the eastern part (Sari 

to Bandar Turkmen) and in the eastern part, the abundance of 

fine grain size particles from the other two parts are more. In the 

superficial deposits of the seabed in the studied area, according to 

the abundance of sediment particles, 9 main sedimentary facies 

have been identified which are: Sand Facies, slightly gravelly 

Sand Facies, slightly gravelly muddy Sand, muddy Sand Facies, 

gravelly muddy Sand Facies, slightly gravelly sandy Mud, 

slightly gravelly Mud, sandy Mud Facies and Mud Facies. The 

distribution pattern of sedimentary facies in this area shows the 

concentration of fine-grained facies (mud facies) in the eastern 

part and the abundance of medium grained facies (sandy facies) in 

the middle and western parts. In the area of the mouth of the Sefid 

Roud River in the western part, and Tajen and Telar Rivers in the 

eastern part, strips of mud facies are observed, which is the result 

of the influence of sea currents in the region. For a full answer, 

more comprehensive investigations are needed.

5. Conclusion

The sediments left on the width of the continental shelf of the 

South Caspian Sea, in terms of sediment particle size, consist of 

an average of 1% by weight of coarse-grained particles (gravel), 

25% by weight of medium grained particles (sand) and about 74% 

by weight of fine-grained particles (mud). Among the diameters 

of the sedimentary particles deposited on the seabed, in the sand 

type facies, there are sedimentary particles in the size category 

of medium sand to very fine sand, and in the mud type facies, 

sedimentary particles are abundant in the size of medium silt to 

fine silt. The most abundant components of sediments in the size 

of gravel include Clastic particles and in the size of sand include 

biological parts.

    The facies deposited in the backshore sedimentation 

environment are: sand facies [S], gravelly Sand facies  

[(g)S], slightly muddy Sand [(g)mS]. The facies deposited in the 

depositional environment of the Shoreface zone include: sand 

facies [S], slightly gravelly Sand facies [(g)S], slightly gravelly 

muddy Sand [(g)mS], muddy sand facies [mS], sandy Mud facies 

[sM], slightly gravelly sandy Mud facies [(g)sM], slightly gravelly 

Mud facies [(g)M]. The facies deposited in the transitional 

offshore zone depositional environment include: Mud facies [M], 

slightly gravelly Mud [(g)M], slightly gravelly sandy Mud [(g)

sM], sandy Mud facies [sM], slightly gravelly muddy Sand [(g)

mS], muddy Sand [mS], gravelly muddy Sand [gmS]. The facies 

deposited in the offshore zone sedimentation environment include: 

Mud facies [M], slightly gravelly sandy Mud [(g)sM], sandy  

Mud facies [sM].
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دریای کاسپین بزرگ‌ترین گستره آبی محصور در ناحیه قاره‌ای سیاره زمین است. برای تهیه داده‌های رسوب‌شناسی 98 ایستگاه برداشت 
ایران  سواحل  امتداد  در  و  کاسپین  دریای  جنوبی  بخش  متر(   200 ژرفای  )بیشینه  قاره  فلات  محدوده  در  دریا  بستر  از  سطحی  نمونه 
طراحی شده است. شاخص‌هایی همانند نوع و میزان بار رسوبی حمل شده به محیط رسوب‌گذاری،  انرژی امواج و جریان‌های دریایی 
و همچنین چگونگی تغییرات شیب بستر دریا در تولید و تنوع رخساره‌های رسوبی نهشته‌های عهد حاضر نقش دارند. 9 رخساره‌ رسوبی 
درشت‌دانه،  ذرات  وزنی  درصد   1 قاره،  فلات  رسوبات  در  میانگین  به‌طور  و  دارند  را  فراوانی  بیشترین  ناحیه  این  نهشته‌های سطحی  در 
25 درصد وزنی ذرات متوسط دانه و 74 درصد وزنی ذرات ریزدانه وجود دارد. زیر محیط‌های رسوبی، پس‌کرانه‌ای، پیشانی ساحلی، 
پیشانی  پهنه  و  پس‌کرانه‌ای  پهنه  در  رسوبی  رخساره‌های  فراوانی  ترکیب  که  هستند  قابل‌شناسایی  فراساحلی  و  فراساحلی  انتقالی  ناحیه 
رخساره‌های  را  فراوانی  بیشترین  فراساحلی،  ناحیه  و  فراساحلی  انتقالی  ناحیه  در  و  ماسه‌ای  گروه  رخساره‌های  شکل  به  بیشتر  ساحلی 
فراوانی  دیگر  رخساره‌های  دیگر  از  گل  و  گراول  باکمی  گل  ترکیب،  با  رسوبی  رخساره‌  دو  عمومی  به‌طور  می‌شود.  دیده  گلی   گروه 

بیشتری دارند.

چكيدهاطلاعات مقاله 

1- پیش‌نوشتار
دریای کاسپین با توجه به نوسانات سطح تراز آب آن به‌ویژه در یک صد سال اخیر، 
دارای مساحتی در حدود 438000 کیلومترمربع است. حجم آب این دریا در حدود 
80,000 کیلومتر مکعب و ژرفای متوسط 180 متر است. حدود 85 درصد از دبی آب 
ورودی به دریای کاسپین از رودخانه ولگا و حدود 60 درصد تخلیه بار رسوبی از 

.)Lahijani , 1997( بخش جنوبی آن تامین می‌شود
و  کم  لرزه‌ای  پایدار  بلوک  یک  به‌صورت  جنوبی  کاسپین  دریای  حوضه       
در  باقی‌مانده  اقیانوسی  پوسته  یک  که  کرد  بیان  می‌توان  و  است  سخت   بیش 
اصولا   .)Berberian, 1983, Priestley et al., 1994( می‌باشد  قاره‌ای  پوسته  داخل 
 فرورفتگی کاسپین تحت‌تاثیر عملکرد یک سری گسل‌های نرمال تشکیل شده است 
 )Jackson et al., 2002( همکاران  و   جکسون  مطالعات  پایه  بر   .)1355 )نبوی، 
بر روى يک پوسته  نشان مي‎دهند که حوضه کاسپین جنوبى،  داده‎هاى ژئو‎فيزيکى 
اقیانوسی )بازالتى( به ستبرای 12 تا 18 کيلومتر قرار دارد و دربردارنده توالى ستبرى 
و  رسوب‌گذاری  مدل‌سازی  با   .)1 )شکل  است  رسوبات  از  کيلومتر(   25 تا   15(
 ،)Green et al., 2009( همکاران  و  توسط گرین  فرونشینی حوضه کاسپین جنوبی 
حرارتی  فرونشینی  روی  بر  تراکم  و  رسوبی  بارگذاری  که  می‌شود   مشخص 

نیاز از میان زیستی پسین به حدی موثر است که حتی  لیتوسفر  از سرد شدن   حاصل 
به هیچ سازوکار فرونشینی اضافی در دوره‌های پالئوژن و نئوژن وجود ندارد. پی‌سنگ 
حوضه کاسپین جنوبي ویژگی‌های ژئوفيزكيي یک پوسته ستبر اقيانوسي غیرمعمول و 
يا یک پوسته قاره‌ای نازك شده با سرعت ‌بالا را نشان می‌دهد. بخش درونی حوضه 
زمین‌لرزه  بدون  نسبي  به‌طور  اطرافش،  رشته‌کوه‌های  با  مقايسه  در  جنوبي   کاسپین 

.)Allen et al., 2002( است
سال  میلیون  پنج  از  داخلی  بسته  حوضه  به‌صورت  کاسپین  دریای  شکل‌گیری       
پیش آغاز می‌شود و دریای کاسپین پیش از آن در مجموعه اقیانوسی پاراتتیس قرار 
می‌گرفت )لاهیجانی، 1383(. جنبش کوهزایی آلپی در دوران سوم سبب جدا شدن 
نسبی حوضه پونتو- کاسپی )دریای سیاه،کاسپین و آزوف( از دریاهای آزاد گشت، 
داشت  قرار  آن‌ها  میان  در  جزیره‌ای  به‌صورت  بزرگ  قفقاز  کوه‌های   به‌طوری‌که 
)Varushenko et al., 1987(. پس از دوره پلیوسن میانی که دریای کاسپین به‌عنوان 
و  پیشروی  متعدد  چرخه‌های  است  درآمده  خشکی  در  محصور  آبی  حوضه  یک 
زمان  طی  در  کاسپین  دریای   .)Fedorov, 1995( است  افتاده  اتفاق  آن  در  پسروی 
بوده   )2 )شکل  ملاحظه‌ای  قابل  آب  سطح  تراز  تغییرات  دارای  خود  زمین‌شناسی 

https://www.gsjournal.ir/article_157714.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_157714.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_157714.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/?lang=fa
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 Varushchenko et al., 1987; Rychagov, 1997; Dolukhanov et al., 2010;( است 
نوسانات سطح  دلیل  مهمترین   .)Lahijani et al., 2009; Naderi-Beni et al., 2013

 Arpe et al., 2000,( اقلیمی دانست  تغییرات شرایط  تراز آب دریا کاسپین می‌تواند 
Arpe and Leroy, 2007 ;2012( و همچنین تفسیر داده‌های تغییرات سطح تراز آب 

 Kroonenberg et al., 2000;( دریای کاسپین بیشتر بر اساس داده‌های غیر مستقیم است
.)Kakroodi et al., 2012

     میانگین دمای سطح آب دریا در منطقه کاسپین جنوبی از c˚25 در فصل تابستان تا  
c˚10 در فصل زمستان متغیر است. میزان شوری آب دریای کاسپین به طور عمومی حالت 

لب‌شور )Brackish water( است. شوری آب دریای کاسپین جنوبی در بخش خاوری 
به میزان psu 14 و در بخش باختری به مقدار psu 13 است که به علت شرایط اقلیمی و 
رطوبت کمتر بخش خاوری است )Kosarev, 2005(. تغییرات شوری بر اساس تغییرات 

 .)Kosarev, 1975( 0/5 نوسان دارد psu ژرفای آب دریا به صورت ستونی در محدوده

 .)Jackson et al., 2002( شکل 1 - برش ساختاری پوسته و بخش بالایی گوشته از حوضه کورا در باختر تا حوضه کپه‌داغ در خاور دریای کاسپین جنوبی
 

Figure 1. Crust and uppermost mantle cross-section between the Kura Basin to the west of the South Caspian Basin until the 

Kopeh Dag mountains to the east. (Jackson et al., 2002)

 .)Rychagov, 1997( شکل 2- نوسانات تراز سطح آب دریای کاسپین در زمان هلوسن

Figure 2. Fluctuations of Caspian Sea level during the Holocene. (Rychagov, 1997).

رسوبی،  ساختار  رسوبی،  بافت  ذرات،  اندازه  شامل  که  رسوبی  رخساره‌های        
برای  مناسب  شاخص‌های  از  یکی   )Tucker, 2001( است  رنگ  و  فسیلی  قطعات 
 شناسایی انواع محیط‌های رسوبی می‌باشد. بر اساس مطالعات لاهیجانی و همکاران 
)Lahijani et al., 2019( با توجه به نوع و سازنده‌های رخساره‌های رسوبی، نهشته‌های  
فراوانی  زیستی  فرایندهای  و  اقلیمی  شرایط  دلیل  به  جنوبی  کاسپین  خاوری  بخش 
کربنات بیشتری دارند اما رسوبات در بخش‌های مرکزی و باختری بیشتر تحت‌تاثیر 

فرایندهای تولید رسوبات آواری می‌باشند. 

    با توجه به اندازه ذرات رسوبی و ترکیب شیمیایی نهشته‌های سطحی بستر دریای 
کاسپین می توان 5 رخساره رسوبی را ) شکل 3( معرفی کرد:

منفرد  توده‌های  صورت  به  بیشتر  که  )سیلیسی(  دیاتومه‌ای   – کربنات  رخساره   -1
کوچک در بخش کاسپین شمالی قابل مشاهده است؛ 2- رخساره آواری – کربناتی 
نوار  یک  صورت  به  همچنین  و  است  شمالی  کاسپین  در  آن  پراکنش  بیشترین  که 
دارند؛  پراکنش  این رخساره  نیز  و جنوبی  میانی  بخش خاوری کاسپین  در  باریکی 
3- رخساره کربناتی که تمرکز پراکنش آن در بخش خاوری مناطق کاسپین شمالی، 
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میانی و جنوبی است؛ 4- رخساره آواری که در بخش باختری مناطق کاسپین شمالی، 
میانی و جنوبی پراکنده و نهشته شده است؛ 5- رخساره شیمیایی که تنها محدود به 

منطقه ناحیه خلیج قره بغاز است )شکل 3(.
      رخساره‌های رسوبی سطحی بستر دریا یک نشانگر بسیار خوبی برای شناسایی 
آلایندگی به فلزات سنگین است به طوری که نهشته‌های کاسپین جنوبی غنی‌شدگی 
زیاد نسبت به فلزات آرسنیک و کادمیم و غنی‌شدگی متوسط به فلزات سرب و روی 

باور علیزاده‌لاهیجانی و  به  )Karimkhani-Bahador et al., 2021( را نشان می‌دهد. 
همکاران )1384( رخساره‌های رسوبی بخش خشکی دلتای سفیدرود از نظر حضور 
فلزات سنگین غیرآلوده هستند اما رفیعی و همکاران )Rafiei et al., 2017( باور دارند 
که آلودگی در رخساره‌های رسوبی دلتای سفیدرود در ناحیه دریایی )رخساره‌های 
عوامل  آن‌،  منشا  که  می‌دهد  نشان  را  سنگین  فلزات  به  آلودگی  زیرآب(  دلتایی 

انسان‌زاد است. 

 after Klenova et al., 1962; Kholodov and Lisitsina, 1989;( ترکیب )b اندازه و )a شکل3- نقشه پراکنش رسوبات سطح دریای خزر از نظر
.)Lahijani and Tavakoli, 2012

Figure 3. Distribution map of Caspian Sea surface sediments in terms of a) grain size and b) composition (after Klenova et al., 1962; 

Kholodov and Lisitsina, 1989; Lahijani and Tavakoli, 2012).

2- روش پژوهش
2-1- جمع‌آوری نمونه‌ها

این پژوهش از سال 1395 شروع و تا سال 1397 ادامه پیدا کرد. برای این موضوع تعداد 
98 ایستگاه نمونه‌برداری )پیوست 1( در بخش جنوبی دریای کاسپین تعیین و عملیات 
نمونه‌برداری از بستر دریا توسط دستگاه Van Veen Grab انجام‌ شده است )شکل‌های 4 

و 5(. کمینه و بیشینه ژرفای نمونه‌برداری به ترتیب 1/5 متر و 370 متر است.
به دو عامل منحنی‌های هم‌ژرفا و  با توجه  نمونه‌برداری  ایستگاه‌های  بین  فاصله       
منطقه تحت‌تاثیر بار رسوبی رودخانه تعیین شده است. نمونه‌های جمع‌آوری‌شده از 
بستر دریا حدود 40 سانتی‌متر ستبرای بستر دریا را شامل می‌شوند. بر اساس شیوه‌نامه 
گوگان )Coggan, et al., 2007( رسوبات برداشت شده در کیسه‌های پلاستیکی در 
به آزمایشگاه  دانه‌بندی  برای آزمایش  دمای 4 درجه سانتی‌گراد نگهداری و سپس 

رسوب‌شناسی سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی ایران فرستاده شد.   

2-2- تولید داده‌های رسوب‌شناسی
برای تعیین اندازه قطر ذرات رسوب و تولید داده‌های رسوب‌شناسی مناسب از آزمایش 
دانه‌بندی به روش مرطوب استفاده شده است )ASTM, D4698-92, 2013( و همچنین 

از  میکرون،   63 از  کوچک‌تر  رسوبی  ذرات  فراوانی  درصد  کردن  مشخص  جهت 
بهره   Analysette 22 Compact مدل  فریچ  شرکت  ساخت  پارتیکل  لیزر  دستگاه 
انجام دانه‌بندی ترتیب چیدمان الک‌ها مطابق جدول 1  فرایند  گرفته‌ شده است. در 
 Folk, 1980;( است. با اندازه‌گیری قطر ذرات سازنده رسوبات  نوع رخساره‌ رسوبی
Folk and Ward, 1957; Blair and McPherson, 1999( هر یک از ایستگاه‌ها تعیین 

)جدول 2( و مورد مطالعه قرار گرفت )شکل 6(.

3- داده‌ها و اطلاعات
3-1- داده‌های ذرات رسوبی

یک  شرایط  ناحیه  این  رسوب‌شناسی  ویژگی‌های  واقعی  و  طبیعی  شناسایی  جهت 
نمونه کلی )Bulk Sample( مورد توجه بوده است تا بدون هیچگونه دخل و تصرفی 

شرایط امروزی ته‌نشست ذرات رسوبی مورد بررسی قرار گیرد. 
ته‌نشین  - داده‌های ذرات گراول )Gravel Particles Size(: ذرات رسوبی گراولی 
پوسته صدف و قطعات گیاهی است )شکل 7(.  شده شامل قطعات سنگ، قطعات 
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شکل4- جانمایی ایستگاه‌های نمونه‌برداری.

Figure 4. Location of sampling stations.

شکل a -5( دستگاه نمونه‌گیر Van Veen Grab؛ b( نمونه برداشت‌ شده از بستر دریا.

Figure 5. a) Van veen grab; b) A sample taken from the seabed.

a b

        .)Folk, 1980( شکل 6- تقسیم‌بندی مثلثی رخساره‌های رسوبی

Figure 6. Triangular division of sedimentary facies (Folk, 1980)
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شکل 7 - سازنده‌های دانه‌های گراولی، a( خرده‌های سنگی و قطعات صدف جانواران دریایی؛ b( خرده‌های گیاهی.

Figure 7. Component of gravel size, a) Rock and Shell fragments; b) Plant fragments

جدول 1- ترتیب چیدمان الک‌ها در آزمایش دانه‌بندی.

Table 1. The arrangement of the sieves in the granulometry analysis

شماره الک بر اساس مشاندازه الک بر اساس میلی‌مترردیف

14mm5 mesh

22mm10 mesh

31mm18 mesh

40/500 mm35 mesh

50/250mm 60 mesh

60/125 mm 120 mesh

70/063 mm230 mesh
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جدول 2- درصد فراوانی هر یک از سازنده‌های رسوبات و رخساره‌های رسوبی.

Table 2. Percentage abundance of each of the component of sediments and sedimentary facies.

شماره
نمونه

درصد
گراول

درصد
ماسه

درصد
گل

ژرفا 
(m)

رخساره رسوبی
(Folk, 1980)

شماره
نمونه

درصد 
گراول

درصد 
ماسه درصد گل ژرفا 

(m)
رخساره رسوبی
(Folk, 1980)

1 0.00 79.64 20.36 2 muddy Sand 23 0.00 3.32 96.68 12 Mud

2 27.37 57.03 15.60 10 gravelly muddy Sand 24 0.00 4.17 95.83 45 Mud

3 0.50 12.85 86.66 7  slightly gravelly sandy
Mud 25 0.01 0.77 99.23 37 Mud

4 6.16 52.91 40.93 3 gravelly muddy Sand 26 0.00 0.40 99.60 90 Mud

5 0.12 2.51 97.37 46  slightly gravelly sandy
Mud 27 0.00 1.41 98.59 183 Mud

6 0.00 5.85 94.14 58 Mud 28 0.00 0.36 99.64 83 Mud

7 0.00 4.46 95.55 22 Mud 29 0.18 1.69 98.14 49 slightly gravelly Mud

8 0.65 3.67 95.68 30 slightly gravelly Mud 30 0.00 2.13 97.87 221 Mud

9 0.19 5.03 94.78 46 slightly gravelly Mud 31 0.00 77.67 22.34 6.8 muddy Sand

10 0.22 2.48 97.30 58 slightly gravelly Mud 32 0.00 72.81 27.19 18 muddy Sand

11 0.00 1.02 98.98 78 Mud 33 0.00 0.91 99.09 81 Mud

12 0.00 1.53 98.47 300 Mud 34 0.00 0.59 99.41 214 Mud

13 1.33 8.89 89.78 60  slightly gravelly sandy
Mud 35 0.07 88.23 11.70 2  slightly gravelly muddy

Sand

14 0.00 2.39 97.62 22 Mud 36 0.00 1.34 98.66 34 Mud

15 0.00 92.01 7.99 5 Sand 37 0.18 1.40 98.42 60 Mud

16 0.00 2.76 97.24 75 Mud 38 0.01 1.52 98.47 110 Mud

17 0.00 5.07 94.93 150 Mud 39 0.08 90.25 9.67 3 slightly gravelly Sand

18 0.00 6.81 93.20 210 Mud 40 0.00 0.60 99.40 53 Mud

19 0.20 95.42 4.38 20 slightly gravelly Sand 41 0.35 65.47 34.19 7  slightly gravelly muddy
Sand

20 1.17 4.77 94.06 42 slightly gravelly Mud 42 0.00 0.79 99.21 56 Mud

21 0.32 30.66 69.01 40  slightly gravelly sandy
Mud 43 0.00 0.75 99.25 367 Mud

22 0.08 7.28 92.64 18 slightly gravelly Mud 44 0.00 0.46 99.55 54 Mud
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شماره
نمونه

درصد
گراول

درصد
ماسه

درصد
گل

ژرفا 
(m)

رخساره رسوبی
)Folk,1980(

شماره
نمونه

درصد 
گراول

درصد 
ماسه درصد گل ژرفا 

(m)
رخساره رسوبی

)Folk,1980(

45 1.51 75.88 22.61 7.8  slightly gravelly muddy
Sand 72 0.00 8.75 91.26 370 Mud

46 0.00 0.72 99.28 57 Mud 73 0.10 79.39 20.51 3.8  slightly gravelly muddy
Sand

47 0.50 0.40 99.11 52 slightly gravelly Mud 74 0.00 5.38 94.63 85 Mud

48 0.08 72.09 27.83 4.5  slightly gravelly muddy
Sand 75 0.00 90.60 9.40 7 Sand

49 3.21 6.23 90.56 4.5 slightly gravelly Mud 76 0.00 4.57 95.43 45 Mud

50 0.00 3.12 96.88 47 Mud 77 0.00 2.36 97.64 268 Mud

51 0.56 86.43 13.01 7.4  slightly gravelly muddy
Sand 78 0.00 14.03 85.97 4.8 Sandy Mud

52 0.00 1.36 98.64 55 Mud 79 0.00 0.65 99.35 100 Mud

53 0.00 52.88 47.12 2.5 muddy Sand 80 0.00 1.62 98.38 293 Mud

54 0.00 68.93 31.07 6.8 muddy Sand 81 0.00 0.25 99.75 350 Mud

55 0.00 12.61 87.39 41 sandy Mud 82 0.00 1.46 98.54 236 Mud

56 0.00 0.93 99.07 330 Mud 83 0.00 2.87 97.13 188 Mud

57 0.15 4.16 95.69 45 slightly gravelly Mud 84 0.08 0.79 99.13 27 Mud

58 6.43 81.44 12.13 7.3 gravelly muddy Sand 85 0.00 97.30 2.70 2 Sand

59 0.28 3.64 96.08 47 slightly gravelly Mud 86 0.00 44.17 55.83 8 sandy Mud

60 0.00 1.44 98.56 223 Mud 87 0.00 0.69 99.31 50 Mud

61 0.00 2.69 97.31 52 Mud 88 0.00 5.85 94.15 55 Mud

62 0.00 95.87 4.13 4.8 Sand 89 3.95 6.74 89.31 21  slightly gravelly sandy
Mud

63 0.00 3.00 97.01 47 Mud 90 0.18 1.52 98.30 10 slightly gravelly Mud

64 0.00 2.02 97.98 155 Mud 91 0.00 8.33 91.67 15 Mud

65 0.00 2.90 97.10 42 Mud 92 2.09 2.86 95.06 17 slightly gravelly Mud

66 7.90 80.9 11.2 7 gravelly muddy Sand 93 0.56 85.85 13.59 4.8  slightly gravelly muddy
Sand

67 0.59 4.19 95.22 42 slightly gravelly Mud 94 0.29 1.44 98.27 8.8 slightly gravelly Mud

68 0.00 15.26 84.74 41 sandy Mud 95 0.39 1.19 98.42 6.2 slightly gravelly Mud

69 0.00 97.53 2.47 3.5 Sand 96 1.46 3.07 95.47 6.5 slightly gravelly Mud

70 0.05 93.91 6.04 4.5 slightly gravely Sand 97 0.00 87.65 12.35 1.5 muddy Sand

71 0.00 11.08 88.92 38 sandy Mud 98 0.50 28.06 71.44 3.4  slightly gravelly sandy
Mud

ادامه جدول 2-

Table 2. Continued

آب  ژرفای  نظر  از  دریا  بستر  سطحی  نهشته‌های  در  گراول  دانه‌های  اصلی  فراوانی 
در محدوده خط ساحلی تا ژرفای 20 متر است. با افزایش ژرفا و دور شدن از نوار 
خیلی  مقدار  به  گراول  دانه‌های  میزان  از  رسوبی  محیط  انرژی  شدن  کم  و  ساحلی 
 قابل ‌ملاحظه‌ای کاسته می‌شود به طوری که این دانه‌های را در بیشینه ژرفای حدود 

60 متری می‌توان دیده کرد )جدول3(.
ماسه  ذرات  کل  از  درصد   97  :)Sand Particles Size( ماسه  ذرات  داده‌های   -
است.  نهشته شده  متر   20 ژرفای  تا  ساحلی  از خط  مطالعه  مورد  منطقه  در  پراکنده 
رودخانه‌ها  دهانه  از  که  کرانه‌های ساحلی  در  ماسه  اندازه  در  اجزای رسوبی  توزیع 

در  که  طوری  به  است،  رودخانه‌ها  دهانه  اطراف  مناطق  از  متفاوت‌تر  دارند  فاصله‌ 
نهشته‌های نواحی نزدیک دهانه رودخانه‌ها فراوانی دانه‌های ماسه‌ای از ژرفای 8 متری 
کاهش چشم‌گیری پیدا می‌کند و تقریبا از ژرفای 12 متری مقدار آن به زیر 20 درصد 
با  که  می‌گیرد  سیلت  اندازه  در  نهشته‌هایی  را  رسوبی  دانه‌های  این  و جای  می‌رسد 

دانه‌های رسی نیز همراه می‌باشند. 
- داده‌های ذرات گل )Mud Particles Size(: ذرات رسوبی ریز دانه مجموع فراوانی 
ذراتی در اندازه سیلت و رس است. توزیع پراکنش ذرات سیلتی و رسی بر اساس ژرفا 
مشخص می کند که در مناطق کم‌ژرفا )خط ساحلی تا ژرفای 20 متر( فراوانی بیشتر 
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در اندازه ذرات سیلت است و در مناطق با ژرفای بیشتر از 20 متر درصد فراوانی ذرات 
کوچک‌تر از 4 میکرون یا ذرات رسی بیشتر دیده می‌شود. بیشینه مقدار سازنده‌های 

رسوبی در حد اندازه سیلت در مناطق کم‌ژرفا برابر 56 درصد است و بیشینه مقدار 
ذرات رسی در مناطق با ژرفای بیشتر از 20 متر برابر 94 درصد است.

درصد میانگینبیشینه درصدژرفا )متر(

0 – 20270/27

20 – 3005/30/5

جدول 3- درصد فراوانی پراکنش دانه‌های گراول بر اساس ژرفا.

Table 3.The frequency of distribution of gravel grains based on depth

شکل8- تغییرات پهنای فلات قاره‌ای در کاسپین جنوبی.
Figure 8. Variations of continental shelf width in South Caspian.

4- بحث
4-1- ویژگی‌های محیط رسوبی و ریخت‌شناسی گستره جنوبی کاسپین ناحیه 

فلات قاره
کاسپین جنوبی دارای ویژگی‌های مخصوص به خود همانند، 1- پهنای گوناگون آن 
در طول خط ساحلی )Shoreline(؛ 2- چگونگی تغییرات شیب بستر و 3- چگونگی 
پراکندگی رخساره‌های رسوبی است. با ‌اندازه‌گیری‌های میدانی و نقشه‌های موجود 
جنوبی  کاسپین  خاوری  بخش  در  قاره‌(  فلات  )پهنای  ساحلی  خط  از  فاصله  میزان 
از  ترکمنستان(  کشور  با  آبی  مرز  و  گرگان‌رود  مصب  محل  ترکمن،  بندر  ناحیه   (
پهنای زیادتری برخوردار است به طوری که فاصله آن از خط ساحلی تا نزدیک به 

70 کیلومتر می‌رسد. با حرکت به‌طرف باختر این فاصله از خط ساحلی کاهش پیدا 
می‌کند که کمترین فاصله از خط ساحلی را در دو ناحیه چالوس به میزان 8/5 کیلومتر 
و کهنه سفیدرود به مقدار 7 کیلومتر وجود دارد، حدفاصل این دو ناحیه پهنای فلات 
قاره به‌طور میانگین 14 کیلومتر می‌باشد )جدول 4(. با گذر از ناحیه کهنه سفیدرود 
پهنای فلات قاره مجدد روند افزایشی پیدا می‌کند و این افزایش تا ناحیه اسالم ادامه 
به  را  کاهش  روند  قاره  فلات  پهنای  آذربایجان  کشور  سمت  به  حرکت  با  و  دارد 

نمایش می‌گذارد )شکل 8(.
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جدول 4- تغییرات وسعت فلات قاره‌ای در کاسپین جنوبی.  

Table 4. Changes in the extent of the continental shelf in the South Caspian.

جدول 5- مقدار شیب بستر دریا در ناحیه کاسپین جنوبی.  

Table 5. The amount of seabed slope in the South Caspian region

فاصله از خط ساحلی به کیلومترناحیهردیف

70گرگان رود1

30نکا2

14/5بابلسر3

11/5محمودآباد4

9چالوس5

14چابکسر6

16رودسر7

9کهنه سفیدرود8

11/5کیاشهر )دهانه سفیدرود(9

22/5بندر انزلی10

47/5اسالم11

22/5آستارا12

     در ناحیه کاسپین جنوبی از دیدگاه تغییرات شیب بستر دریا )جدول 5( عوامل 
انرژی  متقابل  عملکرد  به  می‌توان  آنها  مهم‌ترین  از  که  دارند  نقش  گوناگونی 
فعالیت‌های  همین‌طور  و  دریایی  جریان‌های  انرژی  به   نسبت  منطقه  رودخانه‌های 
حد  حالت  یک  جنوبی  کاسپین  ناحیه  در  دلتایی  محیط  کرد.  اشاره  زمین‌ساختی 
واسط از تشکیل و تکامل دلتای تحت‌تاثیر امواج دریا و دلتای تحت کنترل قدرت 
رودخانه  )Galloway, 1975( را نمایش می‌دهد )شکل 9(، که همین موضوع یکی از 
عوامل گوناگونی تغییرات شیب بستر دریا دراین ناحیه می‌باشد )شکل 10(. همچنین 

فعالیت‌های زمین‌ساختی در طول زمان زمین‌شناسی نیز بر شکل‌گیری ریخت‌شناسی 
بستر دریا و بخش ساحلی تاثیرهای بسیاری زیادی گذاشته است. 

همانند،  گوناگونی  شاخص‌های  اساس  بر  دریایی  رسوب‌گذاری  محیط‌های       
ژرفای آب دریا، میزان و ژرفای نفوذ نور خورشید، تغییرات درشیب بستر دریا طبقه 
بندی می‌شود. سِو )Coe, 2003( مناطق کم ژرفا و فلات قاره بر پایه نوسان‌های تراز 
جریان‌های جزر و مدی به همراه ژرفای پایه امواج در حالت اقلیمی عادی و توفانی 

طبقه‌بندی کرده است )شکل 11(. 

مقدار متوسط شیب به درجهمقدار متوسط شیب به درصدناحیهردیف

0/00050/02گرگان‌رود1

0/0020/11نکا2

0/0040/22بابلسر3

0/000620/03محمودآباد4

0/010/67چالوس5

0/0050/28چابکسر6

0/0030/17رودسر7

0/010/67کهنه سفیدرود8

0/00550/31کیاشهر )دهانه سفیدرود(9

0/0040/22بندر انزلی10

0/0020/11اسالم11

0/0030/17آستارا12



رخساره‌های رسوبی نهشته‌های سطحی فلات قاره دریای کاسپین جنوبی ..../افشین کریم‌خانی‌بهادر و همکاران/علوم زمين 1402، 33 )3(: 54-27

39

رخساره‌های رسوبی نهشته‌های سطحی فلات قاره دریای کاسپین جنوبی ..../افشین کریم‌خانی‌بهادر و همکاران/علوم زمين 1402، 33 )3(: 54-27

شکلa -9( دلتای رودخانه گرگان‌رود؛ b( دلتای رودخانه سفیدرود.

Figure 9. a) Gorganrood River Delta; b) Sefidrood River Delta.

شکل10- تغییرات شیب فلات قاره‌ای تا محدوده ژرفای 50 متر در ناحیه کاسپین جنوبی.

Figure 10. Variations of the slope of the continental shelf up to the depth of 50 meters in the South Caspian region

)Coe et al., 2003( شکل 11- تقسیم‌بندی مناطق گوناگون محیط رسوبی دریایی

Figure 11. Classification of different areas of the marine sedimentary environment in the South Caspian region (Coe et al., 2003).
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بخش‌های   ،)Coe et al., 2003( سِو  توسط  شده  ارائه  مدل  در  تغییراتی  انجام  با 
گوناگون فلات قاره دریای کاسپین جنوبی مطابق شکل 12 طبقه‌بندی‌شده است.

پیش‌کرانه‌ای  پهنه  انتهای  از  که  منطقه‌ای   :)Backshore Zone( پس‌کرانه‌ای  پهنه   -
شروع‌ و به سمت خشکی تا ناحیه‌ای که رشد گیاهان در آن بیشتری است ادامه می‌یابد

بودن  ناچیز  دلیل  به  منطقه  این  جنوبی،  کاسپین  دریای  در   .)Coe et al., 2003(
جریان‌های جزر و مدی از موقعیت خط ساحلی شروع می‌شود )شکل 12( و وسعت 
توفان‌های  شدت  همچنین  و  ساحل  و  دریا  بستر  بخش  شیب  به  توجه  با  ناحیه  این 
متر در طول خط ساحلی کاسپین  تا 200  متر  پهنای 50  از  و  است  متفاوت  دریایی 

جنوبی متغیر است )شکل 13(.
زیر  در  که  است  از شیب ساحلی  بخشی   :)Foreshore Zone( پیش‌کرانه‌ای  پهنه   -
جریان‌های  نبود  دلیل  به  نیز  جنوبی  کاسپین  دریای  در  منطقه  این  و  دارد  قرار   آب 
چشم‌پوشی  آن  پهنای  از  می‌توان  به‌طوری‌که  است  باریک  بسیار  مد  و   جزر 

کرد )شکل 12(.
تنوع  که  است  منطقه ساحلی  از  بخشی   :)Shoreface Zone( پیشانی ساحلی  پهنه   -
زیادی از رخساره‌های رسوبی در آن دیده می‌شود. گستره این ناحیه از ژرفای میانگین 
سطح تراز آب دریا شروع و به سمت حوضه دریایی تا ناحیه ژرفای پایه امواج در 
موردبررسی،  منطقه  در   .)8 )شکل  می‌کند  پیدا  ادامه   )FWWB( طبیعی  آب‌وهوای 
پهنه پیشانی ساحلی در محدوده ژرفای بین 0/5 تا 8 متر قرار دارد. پهنا و گسترش 
بخش‌های  در  دریا  بستر  به شیب  توجه  با  دریا  به سمت حوضه  از خط ساحلی  آن 
مختلف متفاوت است.  پهنای این ناحیه از کمینه میزان 1/3 کیلومتر در بخش‌های 
باختری و مرکزی تا بیشینه مقدار حدود 20 کیلومتر در بخش‌های خاوری در نوسان 
محیط  به  بستر  بار  شکل  به  بیشتر  ناحیه  این  در  شده  ته‌نشست  رسوبی  بار  و  است 
حمل و رسوب‌گذاری می‌کند. در دو ناحیه، پهنه پس کرانه‌ای و پهنه پیش‌کرانه‌ای 
فرایندهای  این  که  می‌شود  دیده  انسانی  منشا  با  تخریبی  فعالیت‌های  تاثیر  بیشترین 
ایجاد   )Shore Line( ساحلی  در شکل خط  تغییرات  بیشترین  طبیعی  غیر  فرسایشی 
ساحلی  پیشانی  رسوب‌گذاری  محیط  در   شده  گذاشته  برجای  نهشته‌های   می‌کنند. 
درصد،   3/63 گراول  رسوبی  ذرات  فراوانی  درصد  میانگین  دارای   )Shoreface(
در  است.  درصد   30/24 گل  یا  ریزدانه  رسوبی  ذرات  و  درصد   66/13 ماسه 
پراکنش  نحوه  و  رسوبی  ذرات  نقل  و  حمل  چگونگی  ساحلی  پیشانی  پهنه 
با  موازی  دریایی  جریان‌های  امواج،  انرژی  تحت‌تاثیر  بیشتر  رسوبی   رخساره‌های 

ساحل )Longshore current( و فیزیوگرافی بستر دریا است.
نظر  از  منطقه مهم دیگر   :)Transitional Offshore Zone( فراساحلی  انتقالی  پهنه   -
تنوع رخساره‌های رسوبی در بستر دریای کاسپین جنوبی، پهنه حد واسط بین ناحیه 
در  فراساحلی  انتقالی  منطقه  رسوبی  محیط  است.  فراساحل  ناحیه  و  ساحل  پیشانی 
محدوده بین ژرفای پایه امواج در آب‌وهوای طبیعی )FWWB( و پایه ژرفای امواج 
در آب‌وهوای توفانی )SWB( واقع‌شده است )شکل 8(. این بخش از بستر دریا دیگر 
یا قاره  فلات  ابتدایی  ناحیه  بلکه  نیست،   Littoral Zone یا  ساحلی  منطقه  به   متعلق 

 Continental shelf است و به علت قرار گیری بین دو ناحیه FWWB و SWB ناحیه 
زیاد است )شکل 8(.  با ژرفای  منطقه  به  منطقه کم ژرفا  از رسوبات  گذر تدریجی 
به  بیشتر  از سمت بخش خشکی  ناحیه  این  به  بار رسوبی  انتقال  سازوکار چگونگی 
شکل بار رسوبی معلق است و در رده بعدی حمل ذرات رسوبی به صورت بار رسوبی 
محدوده  کمینه  از  رسوبی  محیط  این  می‌یابند.  انتقال  رسوب‌گذاری  محیط  به  بستر 
ژرفای 8 متر تا 10 متر شروع و تا بیشینه ژرفای 25 متر ادامه پیدا می‌کند.  به‌طورکلی 
پهنای این ناحیه در بستر دریای کاسپین جنوبی از کمینه مقدار 1/2 کیلومتر در نواحی 
مرکزی تا بیشینه پهنای 23 کیلومتر در نواحی خاوری متغیر است. نهشته‌های ته‌نشست 
شده در محیط رسوب‌گذاری ناحیه انتقالی فراساحلی )Offshore transitional( دارای 
میانگین درصد فراوانی ذرات رسوبی گراول 2/26 درصد، ذرات رسوبی ماسه 22/48 
درصد و ذرات رسوبی گل 75/26 درصد است. شکل توزیع و پراکندگی رخساره‌های 
جریان‌های  عملکرد  کنترل  تحت  رسوب‌گذاری  محیط  از  ناحیه  این  در  رسوبی 
Bondarenko,1994;( دریایی سطحی و زیر سطحی و ریخت‌شناسی بستر دریا است 

.)Richardson, 2012

- پهنه فراساحلی )Offshore Zone(: پهنه فراساحلی از ژرفای 25 متری تا ژرفای 
200 متری امتداد دارد. ذرات رسوبی در این ناحیه بیشتر در دسته دانه‌های رسوبی 
محیط  به  رسوبی  معلق  بار  صورت  به  که  می‌گیرند  قرار  رس(  و  )سیلت  ریزدانه 
خط  از  ناحیه  این  فاصله  به  توجه  با  می‌شوند.  ته‌نشست  و  حمل  رسوب‌گذاری 
کمی  محیطی  انرژی  از  محدوده  این  کلی  طور  به  محیط  ژرفای  میزان  و  ساحلی 
در  شده  تشکیل  رسوبات   .)Kholodov and Lisitsina, 1989( می‌باشد  برخوردار 
محیط رسوب‌گذاری  فراساحلی )Offshore( دارای میانگین درصد فراوانی ذرات 
رسوبی گراول 0/11 درصد، ذرات رسوبی ماسه 3/64 درصد و ذرات رسوبی گل 

96/25 است.

شکل 12 - تقسیم‌بندی عمومی مناطق گوناگون محیط رسوبی دریایی در ناحیه کاسپین جنوبی.

Figure 12. General classification of different areas of the marine sedimentary environment in the South Caspian region
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4-2- رسوب‌شناسی
محیط  انرژی  گرفتن  نظر  در  با  ماسه‌ای  و  گراولی  رسوبی  ذرات  عمومی  به‌طور 
افزایش  با  و  می‌شوند  ته‌نشست  کم‌ژرفا  و  ساحلی  بخش‌های  در  رسوب‌گذاری 
زیاد  ژرفای  مناطق  در  سپس  و  سیلت  ذرات  متوسط  ژرفای  به  رسیدن  و  ژرفا 
نهشته  دریایی  رسوبی  محیط  در  رس  رسوبی  ذرات  رسوب‌گذاری   محیط 

. )Kholodov and Lisitsina, 1989( می‌گردد
بر       در چگونگی حمل و نقل، نحوه پراکنش ذرات رسوبی و نهشته شده آن‌ها 
نقش  گوناگونی   عوامل  جنوبی  کاسپین  رسوب‌گذاری  محیط  در  دریا  بستر  روی 
بادهای چیره، جهت جریان‌های دریایی،  از مهم‌ترین آن‌ها جهت جریان  دارند که 
 Bondarenko,1994;( می‎باشند  آب  ستون  شوری  تغییرات  از  حاصل   جریان‌های 

.)Richardson, 2012

پوسته  به سه شکل خرده سنگ، خرده  نظر جنس  از  ناحیه  این       ذرات گراولی 
صدف جانداران دریایی و خرده گیاهان دیده می‌شوند )شکل10(. اجزا خرده سنگی 
بار بستر  بیرون از محیطی )Extra environmental( دارند و به صورت  همگی منشا 
به محیط حمل شده‌اند به‌طوری‌که در بخش‌های مرکزی دریای کاسپین جنوبی در 
مناطقی همانند چالوس و یا رامسر، جنس غالب رسوبات در دو پهنه پس کرانه‌ای و 
پهنه پیشانی ساحلی  ذرات گراولی می‌باشد )شکل 14(. در نحوه توزیع و پراکنش 
ذرات گراولی با جنس خرده سنگی بیشترین عامل میزان انرژی جریان های حاصل 

از امواج دریا است. 
     بخش دیگری از ذرات گراولی را قطعات گیاهی تشکیل می‌دهد که بخشی از 
این ذرات منشا خارج محیط دارند و بخش از آن‌ها باقی‌مانده گیاهان تولید شده در 
محیط مانند جلبک‌ها هستند. ذرات زیستی از دیگر ذرات گراولی است که همگی 

آن‌ها دارای منشا درون حوضه‌ای )Intra environmental( هستند.
را  جنس  نظر  از  ماسه‌ای(  )دانه‌های  دانه  متوسط  رسوبی  ذرات  فراوانی  عمده       
ذرات  فراوانی  بیشترین  می‌دهد.  تشکیل  صدف  پوسته  خرده‌های  و  سنگ‌ها  خرده 

ماسه‌ای از نظر اندازه ذرات در رده ماسه‌ متوسط تا خیلی ریز قرار دارد. جورشدگی 
این ذرات در مناطق کم‌ژرفا )از خط ساحلی تا تا 20 متر( در دسته‌بندی متوسط تا 
دانه‌های  گردشدگی  شاخص  کم‌ژرفا،  نواحی  در   .)6 )جدول  می‌گیرد  قرار  خوب 
ماسه در دسته‌بندی دانه‌های زاویه‌دار تا گرد و همچنین از نظر شاخص کرویت در 
بلوغ  نظر  از  ماسه‌ای  رسوبات   .)15 )شکل  می‌گیرند  قرار  بالا  کرویت  دسته‌بندی 
)Maturity( به علت فراوانی بسیار کم دانه‌های رسوبی ریزدانه و داشتن جورشدگی 
قرار  بالغ  رده  در   )Textural Maturity( بافتی  بلوغ  دارای  خوب  گردشدگی   و 

.)Folk, 1980( می‌گیرند
ژرفا  اساس  بر  دانه  ریز  رسوبی  ذرات  فراوانی  نحوه  ریزدانه  ذرات  مورد  در       
این‌گونه است که در مناطق کم‌ژرفا )خط ساحلی تا ژرفای 20 متر( ترتیب فراوانی 
ژرفای  با  مناطق  در  و  است  رسی  کانی  و  صدف  خرده  خرده‌سنگ،  شامل  آن‌ها 
بیشتر از 20 متر ترتیب فراوانی آن‌ها کانی رسی، خرده‌سنگ و خرد صدف است. 
توسط شاخص‌هایی  آن‌ها  پراکنش  نحوه  و  تشکیل‌شده  انواع رخساره‌های رسوبی 
همانند اندازه قطر ذرات، انرژی جریان‌های دریایی و تغییرات روند شیب بستر دریا 

کنترل می‌شود. 
بر  زیادی  اثرگذاری  هیدرودینامیکی(  )ویژگی‌های  حمل‌ونقلی  محیط  انرژی       
چگونگی و پراکنش ذرات رسوبی از نظر اندازه را، بر عهده دارد. به‌طور طبیعی با 
فاصله گرفتن از خط ساحلی )Shore Line(، کاهش انرژی محیط و کاسته شدن از 
قطر ذرات رسوبی ته‌نشست شده دیده می‌شود. البته در این ‌بین می‌تواند حالت‌های 
غیرطبیعی نیز اتفاق بیفتد به این معنا که در بخش‌های با ژرفای زیاد، کم‌وبیش براثر 
عواملی مانند تغییرات ناگهانی در رژیم جریان‌های دریایی و یا عوامل زمین‌ساختی، 
ذرات درشت‌دانه یا متوسط دانه در این مناطق رسوب‌گذاری نماید. در اثر عملکرد 
جریان‌های دریایی سطحی )امواج دریا( یک حالت آشفتگی محیطی در ستون آب 
دریا ایجاد می‌شود که باعث حمل نقل ذرات رسوبی با قطرهای گوناگون شوند و 

شکل 13- ناحیه پس‌کرانه‌ای در کاسپین جنوبی. 

Figure 13. Backshore Zone in the South Caspian.
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درنتیجه در برخی مناطق حالت جورشدگی هیدرولیکی را در بستر دریا تولید می‌کند، 
که همین موضوع نقش مهمی در تولید و باز تولید انواع رخساره‌های رسوبی دارد. 

     روند تغییرات شیب بستر دریا در یک ناحیه نسبت به ناحیه دیگر، با ایجاد تفاوت 
در میزان حجم فضای رسوب‌گذاری )Accommodation space( در به وجود آمدن 
موثر  عوامل  شاخص‌ترین  از  یکی  است.  تاثیرگذار  گوناگون  رسوبی  رخساره‌های 
فعالیت‌های زمین ساختی است که با ایجاد ساختارهایی از نوع کششی و یا فشارشی 

در شکل‌گیری فیزیوگرافی بستر دریا نقش مهمی دارند و پیامد این عوامل نهشته شدن 
نهشته‌های فلات  رخساره‌های گوناگون در فضای رسوب‌گذاری موجود است. در 
مرکزی  و  رودسر(  تا  آستارا  )محدوده  باختری  بخش‌های  در  جنوبی  کاسپین   قاره 
)رودسر تا ساری( فراوانی ذرات آواری به مراتب بیشتر از بخش خاوری )ساری تا 
بندر ترکمن( است و در بخش خاوری فراوانی ذرات ریز دانه از دو بخش دیگر بیشتر 

است )شکل 16(.

شکل14- نمای عمومی از ذرات گراولی در بخش‌های پس‌کرانه‌ای و پیشانی ساحلی.

Figure 14. General view of gravel particles in the backshore and foreshore sections.

شکل 15 - سازنده‌های دانه‌های ماسه‌ای، a( دانه‌های ماسه‌ای در ژرفای 300 – 20 متر؛ b( دانه‌های ماسه‌ای در ژرفای کمتر از 20 متر.

Figure 15. Component of sand size, a) sand grain at a depth of 20300- m; b) sand grain at a depth of less than 20 m.

شکل16- تغییرات درصد فراوانی ذرات رسوبی در سه بخش خاوری، میانی و باختری کاسپین جنوبی.

Figure 16. Changes in the abundance percentage of sediment particles in the three eastern, middle and western parts of the 

South Caspian
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توصیف میانگین فراوانی بیشینه فراوانی ژرفا )متر(

الف( بیشترین فراوانی دانه‌های ماسه تا ژرفای 8 متری و از ژرفای 12 
متری کمتر از 20 درصد است.

ب( جورشدگی در رده متوسط تا خوب جور شده است.
پ( جنس ذرات ماسه‌ای از خرده‌سنگ، خرده پوسته صدف و قطعات 

گیاهی تشکیل‌شده است.
ت( بیشترین فراوانی اندازه ذرات ماسه‌ای در رده ذرات ماسه‌ای متوسط 

تا بسیار ریز است.
ث( منحنی توزیع نرمال داده‌ها: نزدیک به توزیع است و در برخی مناطق 

منحنی توزیع چولگی مثبت را نمایش می‌دهد.

71 % 97 % 20 -0

ت( بیشترین فراوانی اندازه ذرات ماسه‌ای در رده ذرات ماسه‌ای بسیار 
ریز است.

گردشدگی ذرات رسوبی در رده گرد شده تا خوب گرد شده است.
 13 % 3/5 % 300-20

4-3- نوع و ویژگی‌های رخساره رسوبی
در نهشته‌های سطحی بستر دریا در منطقه موردمطالعه با توجه به میزان فراوانی دانه‌های 
سازنده‌ رسوبات )گراول، ماسه، گل( تعداد 9 رخساره رسوبی اصلی شناسایی شده 

است.
ناحیه جنوبی  پراکنش دانه‌های ماسه‌ای در   :)Sand Facies [S[( رخساره ماسه‌ای -
دریای کاسپین تشکیل‌دهنده یک پهنه مستقل در نوار حاشیه‌ای خط ساحلی دریای 
کاسپین است که وسعت گسترش این ذرات رسوبی در روی بستر دریا در بخش‌های 
گوناگون متفاوت است به طوری که در نواحی باختری و مرکزی این ذرات رسوبی تا 
ژرفای 8 تا 10 متری قابل‌ مشاهده است اما با حرکت به سمت خاور از پهنای پراکنش 
رخساره رسوبی ماسه‌ای کاسته می‌شود. این موضوع را می‌توان در نواحی نزدیکی 
را   رسوبی  سازنده‌های  ترکیب  بیشتر  که   کرد  مشاهده  گرگان‌رود  رودخانه  مصب 
ذرات دانه‌ریز و در حد سیلت و رس می‌باشد. شکل منحنی توزیع ذرات رسوبی در 
متر دارای یک ‌شکل منحنی  تا حدود 7  رخساره ماسه‌ای در محدوده ژرفای صفر 
مقدار  نمونه‌ها  برخی  در  به‌طوری‌که  است،  عادی  کم‌و‌بیش  رسوبی  ذرات  توزیع 
عددی شاخص‌های آماری اندازه قطر میانه و  میانگین ذرات رسوبی به یکدیگر بسیار 
نزدیک است. همین موضوع دلیل وجود جورشدگی خوب تا متوسط در این رخساره 
رسوبی می‌باشد ) جدول 7(. از ژرفای حدود 7 متر به بعد منحنی توزیع ذرات رسوبی 

به سمت مثبت )دانه‌ریز( چولگی پیدا می‌کند )شکل 17(. 
این   )slightly gravelly Sand Facies [(g)S[(: گراول  باکمی  ماسه  رخساره   -
رخساره در بیشتر مناطق بستر دریا دیده می‌شوند و دانه‌های در اندازه گراول موجود 
خرده‌سنگ  از  گراول  دانه‌های  نواحی  بعضی  در  و  صدف  قطعات  را  پهنه  این  در 
پهنه رخساره‌ای  همانند  این رخساره  پراکنش  ژرفا حضور  نظر  از  می‌دهند.  تشکیل 
ماسه‌ای می‌باشد. قطر میانه ذرات در این رخساره در رده  ماسه ریز )جدول 8( و قطر 
 .)Folk, 1980( میانگین دانه‌های نهشته شده در این پهنه در رده ماسه خیلی ریز است
پراکنش  ژرفای  است.  متوسط  جور‌شدگی  رده  در  پهنه  این  رسوبات  جورشدگی 
 رخساره ماسه باکمی گراول در محدوده ژرفای صفر تا حدود ژرفای 10 متر دیده 
نقل  و  فرایند حمل  نظر  از  رخساره  این  تجمعی  منحنی‌های  به  توجه  با  که   می‌شود 
به‌طور کلی این گونه است که در حدود 0/5 درصد ذرات رسوبی به شکل غلتیدن و 
سر خوردن به محیط رسوبی حمل شده‌اند و در حدود 90 درصد وزنی ذرات رسوبی 
متوسط دانه به شکل جهشی حمل و نقل شده‌اند. در ترکیب این رخساره رسوبی در 
برخی مناطق ذرات رسوبی ریزدانه نیز دیده می‌شود )شکل 18( که در بیشینه فراوانی 
و  به محیط رسوبی حمل  معلق  به صورت  است که  درصد وزنی آن‌ها 9/5 درصد 

سپس ته‌نشست می شوند. 

شکل 17 - منحنی توزیع فراوانی ذرات رسوبی در رخساره ماسه‌ای.

Figure 17. The frequency distribution curve of sedimentary particles in the Sand facies

جدول 6- درصد فراوانی پراکنش دانه‌های ماسه‌ای و ویژگی‌های آن‌ها بر اساس ژرفا.

Table 6. The percentage of the distribution of sand grains and their characteristics based on depth.
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مقدار / توصیف شاخصه آماری

3.14Φ (Very fine sand size) میانگین

2.01Φ  (Fine sand size) میانه

Well to Moderately Sorted جورشدگی

Near Symmetrical چولگی

Mesokurtic کشیدگی

مقدار / توصیف شاخصه آماری

3.03Φ (Very Fine sand size) میانگین

2.94Φ  (Fine sand size) میانه

Medium sorted جورشدگی

Near Symmetrical چولگی

Mesokurtic کشیدگی

شکل 18- منحنی توزیع فراوانی ذرات رسوبی در رخساره ماسه با کمی گراول.

Figure 18. The frequency distribution curve of sedimentary particles in the slightly gravelly Sand facies

جدول 7- شاخص‌های آماری رسوب‌شناسی رخسار ماسه‌ای.

Table 7. Sedimentary statistical index of sand facies.

جدول 8- شاخص‌های آماری رسوب شناسی رخسار ماسه با کمی گراول.

Table 8. Sedimentary statistical index of slightly gravelly 

Sand facies
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 :)slightly gravelly muddy Sand [(g)mS[( گراولی  کمی  با  گلی  ماسه  رخساره   -
ژرفای  بیشینه  تا  و  متر   3/5 ژرفای  کمینه  از  رسوبی  رخساره  نوع  این  نهشته‌های 
صدف  صدف،  خرده  بیشتر  را  آنها  گراولی  ذرات  و  می‌‍‌شود  دیده  متر   20
ماسه  رده  در  ذرات  میانه  قطر  اندازه  است.  شده  تشکیل  چوب  خرده  یا  و  کامل 
درشت  سیلت  رده  در  پهنه  این  در  شده  نهشته  دانه‌های  میانگین  قطر  و  ریز   خیلی 
 است )جدول 9(. جورشدگی رسوبات این پهنه در رده ضعیف تا بسیار ضعیف قرار 
رخساره  این  نهشته‌های  چگونگی  منحنی  چولگی  یا  کج‌شدگی  نظر  از  می‌گیرد. 
چولگی مثبت یا راست را نشان می‌دهد. منحنی توزیع این رخساره به سمت دانه ریز 

.)Folk, 1980( تا خیلی ریز تمایل دارد
با کمی گراول )شکل 19(  ماسه گلی  تجمعی رخساره  منحنی‌های  به  توجه  با       
فراوانی درصد وزنی ذرات ماسه در این رخساره بین 65 درصد تا 89 درصد متغیر 
است.  همچنین درصد فراوانی وزنی ذرات ریزدانه )گل( بین 4/5 درصد تا 30 درصد 
متفاوت است که این ذرات به شکل معلق در محیط جابه‌جا می‌شوند. در حدود 0/2 

تا 0/5 درصد وزنی ترکیب رخساره را ذرات درشت‌دانه )گراول( تشکیل می‌دهند.
رخساره  این  رسوبی  اجزای   :)muddy Sand Facies [mS[( گلی  ماسه‌  رخساره   -
ماسه  اندازه  نهشته شده در  دانه‌های  قرار می‌گیرند یکی  اندازه در دو بخش  نظر  از 
که بیشترین درصد فراوانی وزنی را دارند ) بین 59% تا 85%( و دیگری، دانه‌های 
این  در  را  وزنی  درصد   47 تا  درصد   12 از  آن‌ها  فراوانی  که  است  گل  اندازه  در 
رخساره  این  پراکنش  ژرفای  میدانی  بررسی‌های  با  است.  متفاوت  رسوبی  رخساره 
از کمینه ژرفای 1 متر شروع و تا بیشینه ژرفای 20 متر ادامه پیدا می‌کند. همچنین با 
اندازه‌گیری های بافت رسوبی این پهنه معلوم می‌شود که ذرات رسوبی از دیدگاه 
جورشدگی ضعیف هستند )جدول 10(، اندازه میانگین در حد ماسه بسیار ریز و میانه 
ذرات در حد ماسه‌ریز قرار دارند. با توجه به منحنی‌های تجمعی رخساره ماسه گلی 
)شکل 20( به طور میانگین در حدود 20 درصد فراوانی وزنی ذرات رسوبی در محیط 
محیط  در  به صورت جهشی  درصد   80 در حدود  و  معلق  به شکل  رسوب‌گذاری 

حرکت و ته‌نشست می‌شوند.

شکل 19 - منحنی توزیع فراوانی ذرات رسوبی در رخساره ماسه گلی با کمی گراول.

Figure 19. The frequency distribution curve of sedimentary particles in the slightly gravelly muddy Sand facies.

شکل 20 - منحنی توزیع فراوانی ذرات رسوبی در رخساره ماسه گلی.

Figure 20. The frequency distribution curve of sedimentary particles in the muddy Sand facies
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مقدار / توصیف شاخصه آماری

5Φ (Coarse Silt size) میانگین

3.6Φ (Very Fine sand size ) میانه

Poorly to Very poorly sorted جورشدگی

Strongly fine or fine skewed چولگی

Platykurtic or Mesokurtic کشیدگی

مقدار / توصیف شاخصه آماری

4.15Φ (Very Fine sand size) میانگین

3.62Φ (Fine sand size) میانه

Poorly sorted جورشدگی

Strongly fine skewed چولگی

Mesokurtic کشیدگی

اجزای   :)gravelly muddy Sand Facies [gmS[( گراولی  گلی  ماسه  رخساره   -
می‌گیرند،  قرار  اندازه  رده  سه  در  ذرات  اندازه  قطر  نظر  از  رخساره  این  رسوبی 
رسوبی  ذرات  اندازه  در  رخساره  این  شده  نهشته  دانه‌های  فراوانی  درصد  بیشترین 
درصد  دومین  )ریزدانه(  ابعاد گل  در  رسوبی  ذرات  دارد.  قرار  دانه(  )متوسط  ماسه 
فراوانی را دارند و ذرات رسوبی درشت دانه )گراول( کمترین درصد فراوانی اجزای 
از کمینه  پهنه  این  پراکنش  را تشکیل می‌دهند. ژرفای  این رخساره رسوبی  سازنده 
 ژرفای 2 متر تا بیشینه ژرفای 20 متر قرار دارد و بیشتر در نواحی مصب رودخانه‌ها، 

دیده می‌شوند. 
     همچنین در برخی مناطق از بستر دریا با افزایش مقدار رشد جانوران کف‌زی دریایی 
محدوده‌های  به صورت  دریایی  رسوبات  بین  در  جانوران  این  پوسته  ماندن  باقی  و 
لکه‌ای با وسعت‌های گوناگون تشکیل می‌گردند. با اندازه‌گیری های  بافت رسوبی 
رده  در  جورشدگی  دیدگاه  از  رسوبی  ذرات  که  می‌شود  مشخص  رخساره  این 
متوسط  ماسه  حد  در  میانگین  اندازه  و   )11 )جدول  است  شده  جور  ضعیف  خیلی 
 و میانه ذرات در حد ماسه متوسط قرار دارند )Folk, 1980(. با توجه به منحنی‌های 

تجمعی )شکل 21( در پهنه‌های رخساره ماسه گلی گراول‌دار به طور میانگین حدود 
10 درصد وزنی دانه‌ها متعلق به ذرات رسوبی درشت دانه، حدود 20 درصد وزنی 
را ذرات رسوبی ریزدانه  و حدود 70 درصد وزنی شامل ذرات رسوبی متوسط دانه 

یا ماسه‌ای می‌شود.
 :)slightly gravelly sandy Mud [(g)sM[( رخساره گل ماسه‌ای با کمی گراول -
این نوع رخساره را در محدوده ژرفای 3 متر تا 60 متر می‌توان مشاهده کرد و بیشتر 
قطعات گراولی را پوسته صدف تشکیل می‌دهد. قطر میانه و میانگین دانه‌های نهشته 
شده در این پهنه در رده سیلت متوسط است )جدول 12( و جورشدگی رسوبات این 

 .)Folk, 1980( پهنه در رده ضعیف تا خیلی ضعیف قرار می‌گیرد
     با توجه به منحنی‌های تجمعی )شکل 22( درصد میانگین فراوانی وزنی اجزای 
دانه‌های  درصد   30 تا  درصد   8 در حدود  که  است  گونه  این  رخساره  این  سازنده 
رسوبی را اجزای ماسه‌ای )متوسط دانه( و حدود 70 درصد تا 89 درصد را از اجزای 
ریز دانه یا گل و ذرات درشت‌دانه )گراول( با میانگین فراوانی در حدود 0/3 درصد 

تا 1/5 درصد تشکیل می‌دهند.

کمی  با  گلی  ماسه  رخسار  شناسی  رسوب  آماری  شاخص‌های   -9 جدول 
گراول.

Table 9. Sedimentary statistical index of slightly gravelly 

muddy Sand facies

جدول 10- شاخص‌های آماری رسوب‌شناسی رخسار ماسه‌گلی.

Table 10. Sedimentary statistical index of muddy Sand facies.

شکل 21 - منحنی توزیع فراوانی ذرات رسوبی در رخساره ماسه گلی گراولی.

Figure 21. The frequency distribution curve of sedimentary particles in the gravelly muddy Sand facies.
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مقدار / توصیف شاخصه آماری

2.55Φ (Medium sand size) میانگین

2.29Φ  ( Medium sand size ) میانه

Very poorly sorted جورشدگی

Fine skewed / Near Symmetrical چولگی

Platykurtic کشیدگی

مقدار/ توصیف شاخصه آماری

6.33Φ (Medium Silt size) میانگین

6.60Φ ( Medium Silt size ) میانه

Poorly to Very poorly sorted جورشدگی

Coarse Skewed چولگی

Very Platykurtic / Platykurtic کشیدگی

)]slightly gravelly Mud [(g)M(: اجزای رسوبی  با کمی گراولی  - رخساره گل 
در  نهشته شده  دانه‌های  است،  تشکیل شده  بخش  دو  از  اندازه  نظر  از  این رخساره 
همراه  به  می‌کنند  اشغال  را  وزنی  درصد  بیشترین  که  رس(  و  )سیلت  گل  اندازه 
از 2 میلی‌متر را قطعات  تاکید که قطعات درشت‌تر  این  با  اندازه گراول،  ذراتی در 
ژرفاهای کم  در  بیشتر  را  اجزای سنگی  و  تشکیل می‌دهند  پوسته صدف  یا   زیستی 

می‌توان دید.

بیشینه  تا  متر   4 ژرفای  کمینه  از  پهنه  این  پراکنش  ژرفای  میدانی  بررسی‌های  با      
ژرفای 55 متر قرار دارد و بیشتر در مناطقی دیده می‌شود که سطح اثر انرژی امواج 
مشخص  پهنه  این  رسوبی  بافت  اندازه‌گیره‌های   با  طرفی  از  دارد،  تاثیر   کمترین 
می‌شود )جدول 13( که ذرات رسوبی از دیدگاه شاخص جورشدگی در رده ضعیف 
تا بسیار ضعیف هستند و همچنین اندازه میانگین و میانه اندازه ذرات در حد سیلت 

.)Folk, 1980( متوسط دانه  قرار دارد

جدول 11- شاخص‌های آماری رسوب‌شناسی رخسار ماسه‌گلی گراولی.

Table 11. Sedimentary statistical index of gravelly muddy 

Sand facies.

کمی  با  گل‌ماسه‌ای  رخسار  رسوب‌شناسی  آماری  شاخص‌های   -12 جدول 
گراول.

Table 12. Sedimentary statistical index of slightly gravelly 

sandy Mud facies.

شکل 22 - منحنی توزیع فراوانی ذرات رسوبی در رخساره گل ماسه‌ای با کمی گراول.

Figure 22. The frequency distribution curve of sedimentary particles in the slightly gravel sandy Mud facies
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مقدار / توصیف شاخصه آماری

7.49 (Medium Silt size) میانگین

7.43 ( Medium Silt size ) میانه

Poorly to Very poorly sorted جورشدگی

Near Symmetrical چولگی

Platykurtic / Mesokurtic کشیدگی

     با توجه به منحنی‌های تجمعی رخساره گل با کمی گراول مقدار میانگین فراوانی 
وزنی ذرات درشت‌دانه بین 1/5 درصد تا 3 درصد متغیر است و فراوانی وزنی میانگین 

ذرات ریزدانه یا گل بین 91 درصد تا 98 درصد است )شکل 23(.

گل  رخساره  رسوبی  اجزای   :)sandy Mud Facies [sM[( ماسه‌ای  گل  رخساره   -
ماسه‌ای از نظر اندازه در دو بخش قرار می‌گیرند، دانه‌های نهشته شده در اندازه گل 
اندازه قطر ماسه که  به همراه ذراتی در  بیشترین درصد وزنی را اشغال می‌کنند  که 
اجزای سازنده این رخساره رسوبی را تشکیل می‌دهند. میانگین درصد فراوانی وزنی 
ذرات ریزدانه بین 85 درصد تا 87 درصد و ذرات ماسه‌ای بین 13 درصد تا 15 درصد 

متغیر است.
    ژرفای پراکنش این پهنه از کمینه ژرفای 8 متر تا بیشینه ژرفای 50 متر قرار دارد 
ناحیه  در  به‌ویژه  را  این رخساره  می‌شود.  دیده  رودخانه‌ها  دهانه  نواحی  در  بیشتر  و 
خاوری دریای کاسپین جنوبی و در منطقه گرگان‌رود با گستردگی زیاد قابل مشاهده 
می‌شود  مشخص  رخساره  این   )14 )جدول  رسوبی  بافت  اندازه‌گیری‌های  با  است. 
اندازه قطر  بسیار ضعیف هستند،  تا  از دارای جورشدگی ضعیف  که ذرات رسوبی 

میانگین ذرات رسوبی این رخساره در رده سیلت درشت و مقدار میانه ذرات رسوبی 
.)Folk, 1980( در حد سیلت متوسط‌دانه  قرار دارند

     با توجه به منحنی‌های تجمعی رخساره گل ماسه‌ای )شکل 24(، به شکل میانگین 
در حدود 16 درصد ذرات سازنده این رخساره را ذرات رسوبی گلی و حدود 84 

درصد دانه‌های رخساره گل ماسه‌ای را دانه‌های ماسه‌ای تشکیل می‌دهند.
- رخساره گل )]Mud Facies [M(: بیشترین فراوانی اجزای رسوبی این رخساره از 
نظر قطر اندازه درات رسوبی در رده گل )سیلت + رس( قرار دارند. ژرفای پراکنش 
این رخساره رسوبی از کمینه ژرفای 6/5 متر شروع و تا بیشینه ژرفای 300 متر ادامه 
دارد. با اندازه‌گیری‌های بافت رسوبی )جدول 15( این رخساره مشخص می‌شود که 
ذرات رسوبی از دیدگاه جورشدگی ضعیف تا بسیار ضعیف هستند، اندازه میانگین 
ذرات این رخساره رسوبی در اندازه سیلت ریز و شاخص میانه ذرات در اندازه سیلت 

.)Folk, 1980( خیلی ریزدانه  قرار دارد
      با توجه به منحنی‌های تجمعی پهنه رخساره گلی، بیش از 90 درصد سازنده‌های این 
رخساره در رده اندازه ذرات رسوبی ریزدانه قرار می‌گیرد )شکل 25( و کمتر از 10 درصد 

سازنده‌های این رخسار را ذرات رسوبی متوسط‌دانه یا درشت‌دانه تشکیل می‌دهد. 

جدول 13- شاخص‌های آماری رسوب شناسی رخسار گل کمی گراول.

Table 13. Sedimentary statistical index of slightly gravelly Mud 

facies.

شکل 23- منحنی توزیع فراوانی ذرات رسوبی در رخساره گل کمی گراول.

Figure 23. The frequency distribution curve of sedimentary particles in the slightly gravelly Mud facies.
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مقدار / توصیف شاخصه آماری

5.80 (Corse Silt size) میانگین

6.13 (Medium Silt size) میانه

Poorly to Very poorly sorted جورشدگی

Near Symmetrical چولگی

Platykurtic کشیدگی

شکل 24- منحنی توزیع فراوانی ذرات رسوبی در رخساره گل ماسه‌ای.

Figure 24. The frequency distribution curve of sedimentary particles in the sandy Mud facies.

شکل 25 - منحنی توزیع فراوانی ذرات رسوبی در رخساره گل.

Figure 25. The frequency distribution curve of sedimentary particles in the Mud facies.

جدول 14- شاخص‌های آماری رسوب‌شناسی رخسار گل ماسه‌ای.

Table 14. Sedimentary statistical index of sandy Mud facies.
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مقدار / توصیف شاخصه آماری

7.64 (Fine Silt size) میانگین

8.07  ( Very Fine Silt size ) میانه

Poorly to  Very poorly sorted جور شدگی

Coarse Skewed چولگی

Platykurtic کشیدگی

4-4- پراکنش ذرات رسوبی و رخساره‌ها
نحوه پراکنش ذرات رسوبی ریز دانه با ذرات متوسط و درشت دانه متفاوت است، 
ذرات رسوبی ماسه‌ای بیشترین تمرکز را در مناطق کم ژرفای بخش‌های مرکزی و 
باختری به‌ویژه در محیط‌های دلتایی و پیشانی ساحلی دارند و هرچه بر ژرفای آب 
دریا افزوده می‌شود از درصد فراوانی ذرات ماسه‌ای کاسته می‌گردد )شکل 26(. 

و  انرژی محیط  تابع  مطالعه  مورد  ناحیه  در  نهشته شده  ریزدانه )گل(  رسوبات       
بار رسوبی حمل شده به محیط رسوب‌گذاری است به‌گونه‌ای که در مناطق  مقدار 
کم ژرفای بخش‌های میانی و باختری به علت بیشتر بودن بار رسوبی ماسه‌ای فراوانی 
نهشته‌های ریزدانه به مراتب کمتر از بخش خاوری است )شکل 26( و هرچه به بخش 

انتهایی خاوری نزدیک میزان ذرات ریزدانه در رسوبات افزایش می‌یابد. 
تمرکز  وجود  نمایشگر  ناحیه  این  در  رسوبی  رخساره‌های  پراکنش  الگوی       
رخساره‌های  فراوانی  و  خاوری  بخش  در  گلی(  )رخساره‌های  ریزدانه  رخساره‌های 
متوسط‌دانه )رخساره‌های ماسه‌ای( در بخش‌های میانی و باختری است )شکل 26(. در 
منطقه با ژرفای زیاد، ناحیه مصب رودخانه سفیدرود در بخش باختری و رودخانه‌های 
تجن و تلِار در بخش خاوری، نوارهایی از رخساره گلی ]M[ دیده می‌شود که در 
کامل  پاسخ  برای  است.  منطقه  در  دریایی  جریان‌های  تاثیرگذاری  عملکرد  نتیجه 

احتیاج به بررسی‌های جامع‌تری است.  

جدول 15- شاخص‌های آماری رسوب‌شناسی رخسار گل.

Table 15. Sedimentary statistical index of Mud facies

شکل26- الگوی پراکنش ذرات رسوبی، a( ماسه؛ b( گل و ج( رخساره‌های رسوبی در نهشته‌های فلات قاره دریای کاسپین جنوبی.

Figure 26. Distribution pattern of sedimentary particles, a) sand; b) mud and c) sedimentary facies in the 

deposits of the continental shelf of the South Caspian Sea.
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5- نتیجه‌گیری
متر(   200 ژرفای  بیشینه  )تا  جنوبی  کاسپین  قاره  فلات  محدوده  در  بررسی‌ها  نتایج 
برجای  نهشته‌های  در  را  فراوانی  بیشترین  رسوبی  رخساره   9 که  می‌کند  مشخص 
گذاشته شده عهد حاضر دارند. این رخساره‌ها با یکدیگر یک مرز تدریجی دارند و 

عبور از یک رخساره به رخساره دیگر ناگهانی نیست. 
     9 رخساره‌های رسوبی نهشته شده در سکوی قاره‌ای بخش جنوبی دریای کاسپین 

بر اساس  طبقه‌بندی فولک 1980 عبارت است از:
    1( ماسه گلی گراولی ]gmS[، 2( ماسه باکمی گراول ]g)S([، 3( ماسه گلی باکمی 
ماسه‌ای  ]M[، 7( گل  6( گل   ،]mS[ ماسه گلی  )5  ،]S[ ماسه   )4  ،])g)mS[ گراول 

]sM[ 9( گل ماسه‌ای ،])g)M[ 8( گل باکمی گراول ،])g) sM[ باکمی گراول
    نهشته‌های برجای گذاشته‌شده درروی پهنای بستر سکوی قاره‌ای دریای کاسپین 
جنوبی ازنظر اندازه ذرات رسوبی به‌طور میانگین از 1 درصد وزنی ذرات درشت‌دانه 
)گراول(، 25 درصد وزنی ذرات متوسط دانه )ماسه( و حدود 74 درصد وزنی ذرات 
ریزدانه )گل( تشکیل‌شده است. در بین قطر ذرات رسوبی نهشته شده در بستر دریا، 
در رخساره‌های نوع ماسه‌ای ذرات رسوبی در رده اندازه  ماسه متوسط تا ماسه بسیار 
ریز و در رخساره‌های نوع گلی ذرات رسوبی در اندازه سیلت متوسط تا سیلت ریز 
گراولی  ذرات  اندازه  در  رسوبات  سازنده  اجزای  فراوانی  بیشترین  دارند.   فراوانی 
)mm 4 تا mm 2( شامل قطعات تخریبی و در اندازه ذرات ماسه‌ای از قطعات زیستی 

است. 
در  ساحلی  پیشانی  بخش،  سه  در  اصلی  رسوب‌گذاری  مطالعه  مورد  ناحیه  در      
محدوده ژرفای 0/5 متر تا 10 متر، ناحیه انتقالی فراساحلی که بین ژرفای 10متر تا 25 

متر و ناحیه فراساحلی که از ژرفای 25 متر تا 200 متری اتفاق می‌افتد.
گوناگون  شاخص‌های  عملکرد  نتیجه  رسوبی  رخساره‌های  پراکنش  چگونگی      
همانند اندازه قطر ذرات رسوبی، انرژی محیط رسوبگذاری و شیب بستر دریا است 
که در این رابطه می‌توان بیان کرد که به طور طبیعی به فاصله گرفتن از خط ساحلی 
به سمت محیط دریایی قطر ذرات رسوبی نهشته شده کاسته می‌شود که این فرایند در 
تعامل مستقیم با انرژی محیط می‌باشد. انرژی محیط رسوب‌گذاری ناشی از فعالیت 

جریان‌های سطحی) انرژی امواج( و جریان‌های زیر سطحی ) تغییرات دمایی، تغییرات 
چگالی، جریان‌های موازی با ساحل( می‌باشد که در چگونگی پراکنش ذرات رسوبی 
نقش دارند. تغییرات شیب بستر دریا نیز عامل دیگری است که بر پراکندگی ذرات 

رسوبی و تشکیل رخساره‌های رسوبی تاثیرگذار است. 
)ناحیه  باختری  مناطق کم‌ژرفا در بخش  به‌سوی  پیشروی رخساره‌های ریزدانه        
تالش( به علت انرژی جریان‌های دریایی است که از عرض‌های جغرافیایی بالاتر به 

این سمت توده آب را به حرکت می‌آورند. 
پس‌کرانه‌ای  رسوب‌گذاری  محیط  در  گذاشته‌شده  برجای  رخساره‌های        
 ،])g)S[ گراول  باکمی  ماسه   ،]S[ ماسه‌ای  رخساره  از:  است  عبارت   )Backshore(
محیط  در  شده  نهشته  رخساره‌های  و   ])g)mS[ گراول  باکمی  گلی  ماسه  رخساره 
رخساره   ،]S[ ماسه‌ای  رخساره  شامل:   )Shoreface( ساحلی  پیشانی  رسوب‌گذاری 
رخساره   ،])g)mS[ گراول  باکمی  گلی  ماسه  رخساره   ،])g)S[ گراول  باکمی  ماسه 
g)[باکمی گراول ماسه  ]sM[، رخساره گل  ماسه‌ای  ]mS[، رخساره گل  ماسه گلی 

محیط  در  شده  نهشته  رخساره‌های   ])g)M[ گراول  باکمی  گل  رخساره   ،])sM

 ،]M[ رسوب‌گذاری فراساحلی )Offshore transitional( دربرگیرنده: رخساره گل 
 ،])g)sM[ گراول  کمی  با  ماسه  گل  رخساره   ،])g)M[ گراول  باکمی  گل  رخساره 
رخساره گل ماسه‌ای ]sM[، رخساره ماسه گلی باکمی گراول ]g)mS([، ماسه گلی 
]mS[، ماسه گلی گراولی ]gmS[ و رخساره‌های نهشته شده در محیط رسوب‌گذاری 
گراول باکمی  ماسه  گل  رخساره   ،]M[ گل  رخساره  شامل:   )Offshore(فراساحلی 

]g)sM([، رخساره گل ماسه‌ای ]sM[ با بهره‌گیری از نتایج این تحقیق و انجام مطالعات 

در  تکمیلی  تحقیقات  برای  زمینه‌ای  می‌توان  نهشته‌ها  عمودی  توالی  رسوب‌شناسی 
مورد شناسایی نوع و عملکرد عوامل تاثیرگذار بر محیط رسوبگذاری پیشنهاد کرد.

سپاسگزاری
از سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور بابت حمایت‌های خود در پیشبرد و 

انجام این پژوهش کمال تشکر و قدردانی را می‌کنم.
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شماره 

نمونه

طول 

جغرافیایی

عرض 

جغرافیایی

شماره 

نمونه

طول 

جغرافیایی

عرض 

جغرافیایی

شماره 

نمونه

طول 

جغرافیایی

عرض 

جغرافیایی

149° 0’25.02”E28.17”N’37°443417.00”E’50°2242.00”N’37°20670.00”E’52°150.00”N’36°42

249° 2’50.96”E41.89”N’37°443517.00”E’50°1620.00”N’37°14680.00”E’52°2260.00”N’36°43

334.00”E’48°5838° 0’30.00”N3619.00”E’50°249.00”N’37°126951.00”E’52°2937.00”N’36°41

434.00”E’48°5838° 9’51.00”N3721.00”E’50°2647.00”N’37°137019.00”E’52°337.00”N’36°42

549° 6’0.00”E0.00”N’38°213822.00”E’50°2847.00”N’37°13710.00”E’52°300.00”N’36°46

649° 7’60.00”E38° 9’60.00”N3917.00”E’50°2237° 6’45.00”N720.00”E’52°300.00”N’36°50

70.00”E’49°150.00”N’37°42400.00”E’50°3037° 9’60.00”N7357.00”E’52°398.00”N’36°43

830.00”E’49°140.00”N’37°454132.00”E’50°2937° 2’17.00”N7460.00”E’52°370.00”N’36°49

930.00”E’49°1430.00”N’37°52420.00”E’50°3737° 5’30.00”N7519.00”E’52°450.00”N’36°45

1030.00”E’49°1438° 0’0.00”N430.00”E’50°4537° 5’30.00”N760.00”E’52°450.00”N’36°50

1130.00”E’49°1460.00”N’38°10440.00”E’50°4537° 0’0.00”N770.00”E’52°5260.00”N’36°54

1230.00”E’49°1460.00”N’38°174527.00”E’50°4324.00”N’36°547853° 0’29.00”E29.00”N’36°47

130.00”E’49°210.00”N’37°46460.00”E’50°5260.00”N’36°557953° 0’0.00”E60.00”N’36°54

140.00”E’49°210.00”N’37°374751° 0’0.00”E0.00”N’36°528053° 0’0.00”E37° 0’0.00”N

150.00”E’49°2833.00”N’37°294851° 0’0.00”E0.00”N’36°468153° 0’0.00”E37° 9’60.00”N

160.00”E’49°300.00”N’37°374951° 3’45.00”E26.27”N’36°478253° 0’0.00”E0.00”N’37°28

170.00”E’49°3030.00”N’37°455051° 7’0.00”E0.00”N’36°498353° 6’60.00”E37° 0’0.00”N

180.00”E’49°3038° 0’0.00”N510.00”E’51°150.00”N’36°438453° 6’60.00”E60.00”N’36°54

1917.00”E’49°3430.00”N’37°31520.00”E’51°220.00”N’36°458519.00”E’53°132.00”N’36°51

200.00”E’49°3760.00”N’37°325354.00”E’51°3152.00”N’36°388660.00”E’53°2150.00”N’36°52

210.00”E’49°4530.00”N’37°31542.00”E’51°3155.00”N’36°39870.00”E’53°1537° 0’0.00”N

220.00”E’49°520.00”N’37°30550.00”E’51°300.00”N’36°43880.00”E’53°150.00”N’37°12

2350° 0’0.00”E30.00”N’37°27560.00”E’51°300.00”N’36°46890.00”E’53°150.00”N’37°22

2450° 7’0.00”E0.00”N’37°28570.00”E’51°370.00”N’36°42900.00”E’53°300.00”N’37°22

2550° 0’0.00”E0.00”N’37°305846.00”E’51°4241.00”N’36°35910.00”E’53°300.00”N’37°12

268.00”E’50°1023.00”N’37°285960.00”E’51°4430.00”N’36°41920.00”E’53°3037° 0’0.00”N

2710.00”E’50°1223.00”N’37°28600.00”E’51°520.00”N’36°45930.00”E’53°3014.00”N’36°53

2811.00”E’50°1445.00”N’37°26610.00”E’51°5260.00”N’36°409460.00”E’53°409.00”N’37°12

290.00”E’50°1560.00”N’37°246260.00”E’51°591.00”N’36°359516.00”E’53°4130.00”N’37°22

3014.00”E’50°188.00”N’37°256360.00”E’51°5930.00”N’36°409648.00”E’53°4612.00”N’37°12

310.00”E’50°150.00”N’37°196452° 7’0.00”E60.00”N’36°439754° 0’7.00”E23.00”N’36°59

3214.00”E’50°1839.00”N’37°186552° 7’0.00”E30.00”N’36°40980.00”E’53°4537° 0’0.00”N

3330.00”E’50°210.00”N’37°206640.00”E’52°1441.00”N’36°38

 

پیوست یک- مختصات جغرافیایی نقاط برداشت نمونه.

Appendix 1. Geographical coordinates of sampling pointsshelf of the South Caspian Sea.
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