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چکیده 
بر  مؤثر  عوامل  و  ذرات  اندازه  تغییرات  بررسی  منظور  به   دارد.  فریمان جای  باختر  در جنوب  مربع،  کیلومتر  در حدود 52/89  مساحتی  و  با شکلی کشیده  الیاتو  آبریز  حوضه 
به   نمایی کاهش  الگوی  از  اندازه ذرات  تغییرات  برداشت شده و مشخص شد که روند  از محور مرکزی سدهای طولی رودخانه مورد مطالعه  نمونه رسوب  ریزشوندگی، 35 
سوی پایین دست پیروی کرده است. تغییرات سنگ شناسی و زمین ریخت شناسی وگسل خوردگی از عوامل مؤثردر تغییرات درصد شیب رودخانه به سوی پایین دست هستند. 
بر پایه مطالعات سنگ نگاری، رسوبات بستر رودخانه بیشتر خرده های آذرین همچون سرپانتین وگابرو هستند. همچنین بر پایه مطالعات رسوب شناسی، رسوبات سدهای طولی 
این رودخانه 6 رخساره رسوبی شامل  تا بسیارمثبت و کشیدگی متوسط و پهن هستند. در  متقارن  بسیاربد، کج شدگیتقریباً  بد و  بیشتر دارای جورشدگی  رودخانه مورد مطالعه 
گراول دانه پشتیبان )Gcm(، گراول زمینه پشتیبان )Gmm(، گراول با لایه بندی افقی )Gh(، ماسه توده ای )Sm(، گل لامیناسیون دار )Fl( و گل توده ای )Fm( شناسایی شده است. 
رخساره های موجود در سه عنصر ساختاری کانال )CH(، سدها و اشکال لایه ای )GB( و رسوبات ریز خارج از کانال )FF( تشکیل شده اند. با توجه به مجموعه های رخساره ای و 
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1- پیش نوشتار
رسوبات  فرسایش  رسوبی،  ذرات  حمل ونقل  در  مهمی  بسیار  نقش  رودخانه ها 
در  مؤثر  بسیار  عوامل  از  اساس  این  بر  و  دارند  دوباره  و رسوب گذاری  قدیمی تر 
جزو  رسوب  حمل ونقل   .)1382 حرمی،  )موسوی  هستند  زمین  پوسته  شکل  تغییر 
سطح  شکل های  تشکیل  و  فرسایش  مسئول  و  رودخانه ها  دینامیکی  رفتار  اصلی 
است  آبرفتی  سامانه های  پیچیدگی  و  کانال  عمودی  جانبی-  تغییرات  بستر، 
در  زیادی  مطالعات   .)Joeckle and Henebry, 2008; Mao and Surian, 2010(

همگی  که  گرفته  است  صورت  پایین دست  سوی  به  ذرات  اندازه  تغییرات  زمینه 
کاهش اندازه ذرات به سوی پایین دست را تأیید کرده اند که خود حاصل فرایندهای 
جورشدگی هیدرولیکی و سایش ذرات است )Lewin and Brewer, 2002(. همچنین 
هیدرولیک  حوضه،  زمین ساخت  اساس،  سطح  تغییر  از  متأثر  ذرات  ریزشوندگی 
رودخانه و نوع بار رسوبی است )Hoey and Bluck, 1999(. کانال های آبرفتی دارای 
انواع مختلف سدهای رسوبی هستند که تکامل آنها تعیین کننده الگوی کانال است 
شرایط  آشفتگی  به  پاسخگو  فرایندهای  از  یکی  سدها  تشکیل   .)Goudie, 2006(

دینامیکی رودخانه است که دوره طبیعی رودخانه را تغییر می دهد و در فرایندهای 
حمل ونقل و رسوب گذاری ذرات و حتی گونه های زیستی رودخانه تأثیر می گذارد 
تقسیم بندی  پایه  بر  و  بریده بریده  رودخانه های  در  سدها   .)Musselman, 2011(

تقسیم  حاشیه ای  و  عرضی  قطری،  طولی،  سدهای  دسته   4 به    Smith )1973(

می شوند. جریان به وجود آورنده سدهای طولی به صورت یک سویه است و معمولاً 
در مناطق کم ژرفا وآرام تشکیل می شود. از آنجایی که سدهای طولی در ایران و حتی 
این پژوهش مطالعه و نمونه برداری  خاورمیانه کمتر مورد مطالعه قرار گرفته اند، در 
اندازه دانه ها،  با بررسی تغییرات  تا  از سدهای طولی رودخانه صورت گرفته  است، 
کشیدگی  کج شدگی،  جورشدگی،  میانگین،  میانه،  مانند  بافتی  متغیرهای  تغییرات 
به سوی  اندازه ذرات  تغییرات  فرایندهای مختلف در روند  نقش  تحلیل  و تجزیه و 
پایین دست حوضه آبریز بررسی شود. از دیگر مطالعاتی که روی نهشته های رسوبی 

ارائه  و  عناصر ساختاری  تشخیص رخساره های رسوبی،  انجام می شود،  رودخانه ای 
مدل رسوبی برای رودخانه است. رخساره های رسوبی که در کانال و خارج از کانال 
محیط  بازسازی  در  می توانند   )Kjemperud et al., 2008( می شوند  نهشته  رودخانه 

.)Kwon et al., 2002( تشکیل کاربرد داشته باشند

2- ناحیه مورد بررسی
حوضه مورد مطالعه در این پژوهش، با گسترشی حدود 52/89 کیلومتر مربع در جنوب 
باختری شهر فریمان جای دارد. موقعیت جغرافیایی این حوضه عرض"44  '27  ˚35 
است.  ˚59 خاوری    46'   22" تا   59˚   40'   39" و طول  ˚35 شمالی    34'   45" تا 
متوسط بارندگی سالانه حوضه 358 میلی متر و دارای آب وهوای سرد و نیمه خشک 
است )مدیریت آبخیزداری سازمان جهاد کشاورزی استان خراسان، 1381(. دسترسی 
به حوضه از دو راه امکان پذیراست: 1( از راه جاده کارخانه قند فریمان به سوی جاده 
ناری، کیلومتر20 جاده خاکی باغ عباس به سوی الیاتو؛ 2( از راه رباط سنگ به سوی 
روستای ناری و جاده خاکی الیاتو )شکل 1(. حوضه آبریز الیاتو به شکلی کشیده است 
و شبکه آبراهه ای حوضه با شکل شاخه ای از سوی جنوب به شمال جریان و خروجی 
حوضه در شمال آن جای دارد که به رودخانه فریمان می پیوندد. رده بندی های مختلفی 
برای آبراهه ها انجام شده که روش استرالر )Strahler( متداول ترین آن هاست. در این 

مطالعه نیز از روش استرالر در رتبه  بندی آبراهه ها استفاده شده  است. 
     در این روش آبراهه های اولیه بدون انشعاب با شماره یک مشخص شد، از به هم 
پیوستن دو آبراهه شماره یک، آبراهه شماره دو به وجود می آید و دو آبراهه درجه 
دو نیز، آبراهه درجه 3 را تشکیل می دهند و الی آخر )ضیایی، 1386(. مسیر آبراهه ها 
معمولاً نامنظم است و آبراهه های فرعی می توانند تحت هر زاویه ای به جریان اصلی 
وارد شوند )احمدی، 1385؛ شکل 2(. سدهای غالب در رودخانه الیاتو از نوع سدهای 

طولی هستند و به تعداد زیاد دیده می شوند )شکل های 3 و 4(.
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3- زمین شناسی منطقه
روی  و  خراسان  شمال  پی سنگ  روی  زمین شناسی  دید  از  الیاتو  آبریز  حوضه 
جای  ایران  خاوری  شمال  ملانژ  افیولیت  حلقه  و  مرکزی  ایران  زمین ساختی  واحد 
کوچکی  بخش  روی  تنها  الیاتو  حوضه  که  فریمان  جنوب  افیولیت های  دارد. 
واحد  مهم ترین  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  گسترش  با  دارد  قرار  آنها  از 
افیولیت  به  موسوم  سنگ های  مجموعه  از  واحد  این  است؛  منطقه  زمین شناسی 
که  است  شده  تشکیل  پلاژیک  رسوبات  و  بازیک  الترابازیک،  سنگ های  شامل 
سرپانتینیتی           رنگین  آمیزه  مجموعه های  یکدیگر  با  آنها  تداخل  و  آمیختگی  اثر   در 
                 ، )coloured mellange mainly serpantinite( به وجود آمده است )مدیریت 
آبخیزداری سازمان جهاد کشاورزی استان خراسان، 1381(. واحدهای سنگی موجود در 
 این حوضه بیشتر شامل هارزبورژیت و پریدوتیت )uh(، گابرو و دیاباز )gb(، گدازه های
 اسپیلیتی )sp(، سنگ آهک گلوبوترونکانادار و رادیولاریت )klr( و سنگ آهک های

کرتاسه  به  متعلق  منطقه  در  موجود  افیولیتی  واحد های  هستند.   )pel( پلاژیک 
و  ائوسن  به  سن   )Es( سرخ  ماسه سنگی  واحد  همچنین  هستند.  ائوسن  پسین- 
گچ دار  مارن های  و  کنگلومرا  و  ماسه سنگ  سیلتستون،  شامل  که  نئوژن  نهشته های 
واحدکنگلومرا  و  پلیوسن  میوسن-  به  سن   )Ngcs( ماسه سنگ  و  کنگلومرا  و   )Ngst(

تشکیل  را  توالی  این  است  کواترنری  پلیوسن-  سن  به    )PlQC( ضعیف  سیمان  با 
می دهند. واحد های کواترنری که شامل پادگانه های قدیمی )Qt1( و آبرفت های عهد 
حاضر)Qal( هستند، از واحدهای سنگی دیگری هستند که در حوضه دیده می شوند 

)شکل 5( )واعظی پور و همکاران، 1370(.

4- مواد و روش ها
35 نمونه رسوب از محور مرکزی سد های طولی رودخانه الیاتو برداشت شد و پس 
از نمونه برداری، مراحل آماده سازی شامل حذف رطوبت اولیه و مواد آلی صورت 
گرم   0/001 دقت  با   Mettler p162 ترازوی  از  بااستفاده  نمونه ها  سپس  گرفت؛ 
تا 4 فی(  با فواصل 0/5 فی )از6- فی  از روش غربال خشک و  با استفاده  توزین و 
به دست  و گل  ماسه  اندازه های گراول،  در  ذرات  وزنی  الک شد. درصد  نمونه ها 
آمد. همچنین نمودار تغییرات طولی متغیرهای اندازه ذرات در هر یک از رده ها و 
بافت رسوبات  نام گذاری  رسم شد و   Excel نرم افزار  از  استفاده  با  گروه های اصلی 
اندازه ذرات )میانگین  انجام گردید. مشخصه های   Folk )1980( از روش  با استفاده 
جامع ترسیمی  روش  به  کشیدگی(  و  کج شدگی  جورشدگی،  ذرات،  قطر  میانه   و 

)Folk )1980 به دست آمد. برای بررسی ترکیب رسوبات بستر رودخانه و ارتباط آن 

با منشأ، 8 مقطع نازک میکروسکوپی از رسوبات در اندازه پبل از نمونه های برداشت 
شده از سدهای گراولی رودخانه انتخاب و اختصاصات مقاطع نازک میکروسکوپی 
بررسی شد. از آنجا که درصد ذرات در اندازه گل در همه نمونه های این رودخانه 
کمتر از 5 درصد است، از آزمایش پیپت برای نمونه ها چشم پوشی شد. با توجه به 
پایین دست  تا  بالادست  از  حرکت  مسیر  طول  در  که  صحرایی  مطالعات  و  شواهد 
انجام شد، رخساره های رسوبی و عناصر ساختاری موجود در رودخانه بر  رودخانه 
مدل  ارائه  به  پایان  در  که  شدند  شناسایی  و  تفکیک   ،Miall )2006( رده بندی  پایه 

رسوبی برای این رودخانه انجامید.

5- یافته های پژوهش و بحث
بیشتر ذرات موجود در بستر این رودخانه، خرده های  پایه مطالعات سنگ نگاری  بر 
آذرین الترامافیک )سرپانتین( و مافیک )گابرو( هستند؛ به طوری که کانی هایی مانند 
پلاژیوکلاز، پیروکسن و سرپانتین در مقاطع دیده می شود )شکل 6(. یافته های بررسی 
رسوبات در جدول 1 نشان داده شده است؛ تغییرات درصد شیب و نیمرخ طولی این 
رودخانه به سوی پایین دست در شکل های 7 و8  آمده است. شکل 7  نشان می د هد 

دارد.  پایین دست  به  نسبت  بالاتری  شیب  درصد  رودخانه  بالادست،  نواحی  در   که 
ناگهانی  افزایش  و  است  کاهش  به  رو  نامنظم  به صورت  شیب  ادامه  در  که  به طوری 
شیب رودخانه که در پایین دست دیده می شود، وابسته به تغییرات سنگ  شناسی مسیر 
رودخانه است که حاصل گسل خوردگی است. از عوامل تغییرات شیب می توان به 
تأثیر  حاصل  که  کرد  اشاره  زمین ریخت شناسی  تغییرات  و  سنگ شناسی  تغییرات 
عوامل زمین ساختی در مقیاس محلی از جمله ایجاد درز و شکاف در برخی واحدهای 
سنگ شناسی و در نتیجه فرسایش بیشتر آنها و تأثیر گسل خوردگی واحد های سنگی 
ارتفاع  که  می دهد  نشان   8 همچنین شکل    .)Larue, 2008( است  رودخانه  مسیر  در 
است. همان طور که  در حال کاهش  منظم  به طور  پایین دست  به سوی  بستر رودخانه 
به سوی  بالادست  از  میانه ذرات برحسب میلی متر  تغییرات میانگین و  در نمودارهای 
پایین دست برای این رودخانه دیده می شود )شکل های 9 و 10(، روند تغییرات میانگین و 
میانه به صورت نمایی کاهش می یابد. در بسیاری از رودخانه های با بستر گراولی، تغییرات 

ریزشوندگی در اندازه ذرات متناسب با فرمول پیشنهادی )Krumbein )1937 است:
D=D0e –αx                                                                                                                          )1
     در جایی که D نشان دهنده اندازه خطی در فاصله  X است، D0 مشخصه اندازه 
در فاصله X=0 و α ضریب کاهش اندازه است، که بیانگر میزان کاهش اندازه ذرات 
به سوی پایین دست است. با توجه به معادله )Krumbein )1937، ضریب همبستگی 
پایین دست،  سوی  به  رودخانه  این  گفت  می توان  و  است   0/61 و   0/55 ترتیب  به 
ریزشوندگی نشان می دهد. 0/5عدد رگرسیون نمودار است. اگر ضریب همبستگی 
از 0/5بالاتر باشد رودخانه مورد نظر روند ریزشوندگی نشان می دهد. از عوامل مؤثر 
در این تغییرات می توان به کاهش شدت انرژی جریان، تغییر جنس واحدهای سنگی، 
کاهش شیب توپوگرافی کانال اصلی به سوی پایین دست حوضه، حمل ونقل انتخابی 
ذرات رودخانه، منابع جانبی رسوب و نوع بار رسوبی اشاره کرد. با توجه به نتایج به 
تا 2/469 فی در  اندازه  دانه ها، جورشدگی نمونه ها از1/530  از تحلیل  د ست  آمده 
تغییرات  دارای  نمایی  مدل  این  روی  پایین دست  سوی  به  جورشدگی  است.  تغییر 
این  بد است؛  بسیار  بد و  به طور کلی جورشدگی  الف( و  زیادی است )شکل 11- 
تغییر شیب،  به علت  مسیر رودخانه  الیاتو  معرف آشفتگی جریان در طول  وضعیت 
تغییرات شدید رژیم جریان در طول زمان، ورود ذرات  ویژگی های سنگ شناسی، 
رسوبی به شکل واریزه ای به درون رودخانه و ورود آبراهه های جدید است. همان طور 
که در نمودار تغییرات جورشدگی مشخص است، جورشدگی به طور کلی به سوی 
کج شدگی  دامنه  آمده  دست   به  داده های  به  توجه  با  است.  شده  بهتر  پایین دست 
در  مثبت  بسیار  تا  متقارن  تقریباً  از  و  ب(   -11 )شکل   0/519 تا   0/061 از  نمونه ها 
تغییر است؛ ولی بیشتر نمونه ها در محدوده کج شدگی مثبت قرار می گیرند. این امر 
به  دلیل وجود ذرات دانه ریزتر در میان ذرات درشت تر است که سبب می شود دنباله 
 منحنی ذرات به سوی ذرات دانه ریزتر کشیده شود، در نتیجه نمونه های این رودخانه

دانه های  و همچنین  ذرات درشت تر  و خردشدگی  دارند. سایش  مثبت  کج شدگی 
ناپایدار و بی ثبات )ذرات حاصل از فرسایش واحدهای افیولیت( به تولید رسوبات 
دانه ریزتر می انجامد و از جمله دلایل ظهور کج شدگی مثبت در این رسوبات است. 
دامنه کشیدگی نمونه ها از 0/713تا 1/086 )شکل 11- ج( و منحنی رسوبات از پهن 
میان کشیدگی و جورشدگی ارتباط مستقیمی وجود  تا متوسط متغیر است. معمولاً 
دارد؛ به طوری که هر چه جورشدگی رسوبات به سوی بد و بسیار بد پیش می رود، از 
دید کشیدگی، منحنی رسوبات نیز به حالت پهن و بسیار پهن می رسد. شکل 11- د، 
تغییرات کشیدگی بر حسب جورشدگی را نشان می دهد، رابطه میان این دو مؤلفه 
بافتی معرف آن است که با بهترشدن جورشدگی، کشیدگی رسوبات بیشتر می شود.

گراول   ،)Gcm( دانه پشتیبان  گراول  شامل  رسوبی  رخساره   6 رودخانه  این  در       
گل   ،)Sm( توده ای  ماسه   ،)Gh( افقی  لایه بندی  با  گراول   ،)Gmm( زمینه پشتیبان 

)KPEcm(
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موجود  رخساره های  است.  شده  شناسایی   )Fm( توده ای  گل  و   )Fl( لامیناسیون دار 
در 3 عنصر ساختاری کانال )CH(، سدها و شکل های لایه ای )GB( و رسوبات ریز 
خارج از کانال )FF( تشکیل شده اند. مطالعه رخساره های رسوبی می تواند نشان دهنده 
تفسیر  به  بزرگی  باشد که کمک  محیط رسوبی   در  مختلف رسوب گذاری  شرایط 
تشکیل رخساره های مختلف تحت   .)Kumar et al., 2007( محیط رسوبی می کند 
و  جریان  گرانروی  و   سرعت  ژرفا،  دانه،  اندازه  از جمله  عوامل گوناگون  تأثیر 
دماست )Tucker, 2001(. شکل و نوع کانال های رودخانه ای از نواحی نزدیک 
است  گوناگون  بسیار  درآنها  رسوب گذاری  و  منشأ  از  دور  نواحی  تا  منشأ  به 

.)Raj, 2007; Kumar et al., 2007(

5- 1. رخساره ها 
- رخساره های گراولی: این مجموعه شامل رخساره های Gcm, Gmm و Gh است.

می شود  گفته  دانه پشتیبان  و  توده ای  گراول  دارای  رخساره  به   :Gcm رخساره   •

ایمبرکاسیون و دارای  بدون لایه بندی و  این رخساره   .)Aboumaria et al., 2009(

در  این رخساره جورشدگی  در   .)Kim et al., 2009( است  ماتریکس  مقدار کمی 
رسوبی  رخساره های  فراوان ترین  از  یکی  رخساره  این  است.  ضعیف  موارد  بیشتر 
موجود در رودخانه است که بیشتر با رخساره Gmm، و به مقدار کمتر با رخساره های 
Fl، Gh و Sm همراه است. اندازه قطعات آن از 0/5 میلی متر تا 50 سانتی متر در تغییر 

با جورشدگی ضعیفی در  بیشتر زاویه دار و کمتر گرد شده  هستند و  است و ذرات 
احتمالاً  رخساره  این  ج(.  و  ب  الف،   -12 )شکل های  گرفته اند  قرار  هم  کنار 
بالا   رسوبی  بار  و  گرانروی  و  دورغین  پلاستیسیته  با  خرده دار  جریان های  توسط 
بیشتر  و   )Petit et al., 2005; Ito et al., 2006; Roberts, 2007; Miall, 2006(

 Wolela, 2008;( در نواحی پرانرژی وپرشیب نزدیک منشأ بر جای گذاشته می شود
Nalpas et al., 2008; Kosun et al., 2009(. این رخساره بیشتر در بالادست کانال 

رودخانه دیده می شود.
ماتریکس  زیادی  مقادیر  دارای  توده ای  گراولی  رخساره  به   :Gmm رخساره   •

گفته می شود )Gomez et al., 2009(. این رخساره نیز فراوان ترین رخساره دیده 
شده است که به طور متناوب با رخساره Gcm دیده می شود )شکل های 12- الف 
تا  هم بعد  از  آنها  شکل  و  است  متوسط  تا  ضعیف  قطعات  این  کرویت  ب(.  و 
و  پلاستیک  واریزه ای  تا ی(. جریان  الف   -10 )شکل های  می کند  تغییر  دیسکی 
 .)Gomez et al., 2009( این رخساره می شود  ته نشست  بالا سبب  انرژی  با  غلیظ 
این رخساره در بالادست و بخش میانی و پایین دست کانال رودخانه مورد مطالعه 

به چشم می خورد.
می شود  گفته  افقی  لایه بندی  دارای  گراول های  به  رخساره  این   :Gh رخساره   •

)Aboumaria et al., 2009(. این رخساره به طور چیره به صورت دانه پشتیبان همراه 

با مقادیری ماتریکس و با فراوانی کم دیده می شود. قطعات این رخساره بیشتر گرد 
پایینی  آنها کرویت  بیشتر  است.  تا ضعیف  متوسط  آنها  شده هستند و جورشدگی 
می شود  ناشی  رودخانه  جریان  از  که  است  مکعبی  تا  دیسکی  آنها  شکل  و  دارند 
میانی کانال رودخانه دیده  بیشتر در بخش  این رخساره  )شکل های 12-  ج و د(. 

شده  است.
- رخساره های ماسه ای: تنها رخساره ماسه ای دیده شده Sm است.

• رخساره Sm: به رخساره ای گفته می شود که در آن ماسه ها به صورت توده ای دیده 

می شوند )Wolela, 2008; Gomez et al., 2009(. علت ایجاد حالت توده ای می تواند 
ریزش  .البته   )Khalifa and Catuneanu, 2008( باشد  موجودات  زیستی  آشفتگی 
دیواره کانال و یا رسوب گذاری سریع نیز می تواند از عوامل دیگر باشد. ذرات این 
گردشده  نیمه  از  و  خوب  کرویت  و  خوب  تا  متوسط  جورشدگی  دارای  رخساره 
هستند. اندازه ذرات در این رخساره از 0/5 تا 1/6 میلی متر، از متوسط تا بسیار درشت 
متغیر است و در بخش میانی کانال رودخانه وجود دارد )شکل 12- ج(. این رخساره 

ممکن است در اثر نرخ رسوب گذاری بالا و تحت تأثیر جریان های گراویته ای نهشته 
.)Wolela, 2008; Khalifa and Catuneanu, 2008; Nalpas et al., 2008( شده باشد
-رخساره های گلی:  از رخساره های گلی موجود، می توان به Fl  و Fm  اشاره کرد.

در این رخساره، لامیناسیون های مسطح دیده می شود که از مهم ترین   :Fl • رخساره 

ساخت های رسوبی موجود در رسوبات گلی در اندازه سیلت هستند. این رخساره در 
بالادست و بخش میانی رودخانه مورد مطالعه با ستبرا های متغیر )30 تا 70 سانتی متر( 
ه(.  و  ب    -12 )شکل های  می شود  دیده   Gcm و   Gmm رخساره های  به  همراه  و 
اثر  این رخساره در دشت های سیلابی در سرعت های بسیار پایین جریان آب و در 

.)Miall, 2006( رسوب گذاری ذرات معلق به وجود می آید
• رخساره Fm: این رخساره با عنوان سیلت و گل توده ای معرفی شده و دارای ریشه 

گیاهان و ترک های گلی است؛ در اثر فعالیت ریشه گیاه ساخت های رسوبی آن از 
بین رفته است و چینه ها حالت توده ای به خود گرفته اند؛ ستبرای این رخساره میان 20 
تا 50 سانتی متر متغیر است )شکل 12- ی( که می توان آن را مربوط به رسوب گذاری 

 .)Ito et al., 2006( بار معلق در دشت سیلابی دانست
5- 2. عناصر ساختاری

هندسه  تشخیص  برای  منطقی  روشی  رودخانه ای  لایه های  ساختاری  عناصر  تحلیل 
سه بعدی سامانه  های رودخانه ای دیرینه به شمار می رود )Lang et al., 2001(. با توجه 

به رخساره های شناسایی شده، عناصر ساختاری به شرح زیر است: 
کانال  پرکننده  رخساره های  شامل  ساختاری،  عنصر  این   :)CH( ساختاری  عنصر   -

است. این عنصر از رسوبات گراولی و ماسه ای تشکیل شده و از دید شکل هندسی 
الف(.   -13 )شکل   )Kim et al., 2009( است  کشیده  صفحه ای  و  عدسی  فرم  به 
ماسه ای و  گراولی  رسوبی  رخساره های  ساختاری  عنصر  این  الیاتو   دررودخانه 

پایه ژرفا،  بر  Gmm( را دربر گرفته است .شکل هندسی کانال  و   Sm, Gh, Gcm(
.)Allen and Fielding, 2007( نسبت عرض به ژرفا و پیچش تغییر می کند

- عنصر ساختاری )GB(: این عنصر ساختاری، شامل اشکال لایه ای و سدهای گراولی 

گراولی  بستر  بار  با  رودخانه های  در  که  است  گسترده  و  شکل  عدسی  به صورت 
متداول هستند)Caltorti et al., 2007(. این رخساره  رسوبی در رودخانه مورد مطالعه 
به طور گسترده در کف  و  است  تشکیل شده   Sm و   Gmm از رخساره های رسوبی 
می شود  تشکیل  رودخانه  بالادست  در  طولی  سدهای  مهاجرت  سبب  به  و  کانال 
با  بریده بریده  رودخانه  نشان دهنده  همچنین  ب(.   -13 )شکل   )Miall, 2006(

 .)Gao et al., 2007( پیچش کم است
این عنصر ساختاری رسوبات ریز خارج از کانال را شامل   :)FF( عنصر ساختاری -

می شود، در رودخانه های بریده بریده دیده می شود و بر اثر کاهش انرژی سیال و در 
این  الف(.  ته نشست می کند )Miall, 2006( )شکل 13-  محیط های رسوبی آرام تر 
Fl تشکیل  Fm و  عنصر ساختاری در رودخانه مورد مطالعه از رخساره های رسوبی 

شده است.
 5- 3. مدل رسوبی

بر پایه رخساره های رسوبی و عناصر ساختاری شناسایی شده در کانال اصلی رودخانه 
 Miall )2006( الیاتو، مدل رسوبی این رودخانه با در نظرگرفتن مدل های ارائه شده توسط
با  بریده بریده  الیاتو  2(.  مدل رودخانه  بررسی می شود )شکل 14 و جدول  و  رسم 
مشخص  گراولی  نهشته های  با  کانال  حواشی  مدل  این  در  است.  گراولی  بستر  بار 
افتادن  پایین  می شوند. در این رودخانه ستبرای ناچیز رسوبات دانه ریز و ماسه نشانه 
سطح آب هستند )Miall, 2006(. عنصرساختاری GB شامل توده های رسوبی مسطح 
همراه با سطوح بسیار فرسایش داخلی است و مجموعه های گوناگونی از نهشته های 
ریز  رسوبات   FFساختاری عنصر  دارند.  آن حضور  در  گراولی جریان های کششی 
خارج از کانال مانند Fl و Fm را شامل می شود. عنصرساختاری CH نیز رخساره های 

رسوبی گراولی و ماسه ای)Sm، Gh، Gcm و Gmm( را در بر گرفته است.
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6- نتیجه گیري
رسوبات تشکیل دهنده سدهای طولی رودخانه الیاتو از دید ترکیب بیشتر از خرده های 
مافیکی و اولترامافیکی تشکیل شده اند. رسوبات سدهای طولی رودخانه بیشتر دارای 
جورشدگی بد و بسیار بد، کج شدگی تقریباً متقارن تا بسیار مثبت و کشیدگی متوسط 
و پهن هستند و ریزشوندگی به سوی پایین دست را تأیید می کنند. عوامل مختلفی از 
جمله انرژی جریان، جنس واحدهای سنگی، حمل ونقل انتخابی ذرات رودخانه، نوع 
بار رسوبی رودخانه و مقاومت آنها در برابر سایش و خردشدگی، میزان شیب بستر 
و ورود رسوبات از شاخه های فرعی به کانال اصلی و غیره از جمله عواملی به شمار 

اندازه   بر روند ریزشوندگی  ایجاد و کنترل کننده  می روند که می توانسته اند دلایل 
6 رخساره  رسوبی  الیاتو  در رودخانه  باشند. همچنین  پایین دست رودخانه  به  ذرات 
شامل گراول دانه پشتیبان )Gcm(، گراول زمینه پشتیبان )Gmm(، گراول با  ندی افقی 
)Gh(، ماسه توده ای )Sm(، گل لامیناسیون دار )Fl( و گل توده ای )Gmm( و 3 عنصر 

از  خارج  ریز  رسوبات  و   )GB( لایه ای  شکل های  و  سدها   ،)CH( کانال  ساختاری 
مدل  ساختاری،  عناصر  و  رخساره  ای  مجموعه های  پایه  بر  شد.  دیده   )FF( کانال 

رسوبی رودخانه مورد مطالعه، بریده بریده با بار بسترگراولی است.

شکل 1- موقعیت و راه های دسترسی به منطقه.

شکل 2- شبکه آبراهه ها و نقاط نمونه برداری از سدهای طولی به سوی پایین دست 
حوضه آبریز الیاتو.

شکل 3- تصویر ماهواره ای از سدهای طولی حوضه آبریز الیاتو.
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شکل 4- تعدادی از سدهای طولی در مسیر رودخانه الیاتو. الف( سدطولی شماره 7؛  ب( سدطولی شماره 12؛ ج( سدطولی شماره 17.

شکل6- تصاویر میکروسکوپی پبل های موجود درکانال رودخانه؛ الف( سرپانتینیت وپیروکسن؛ ب( گابرو با پلاژیوکلاز فراوان؛ ج( سرپانتینیت به همراه پلاژیوکلاز.

شکل 5- نقشه زمین شناسی حوضه آبریز الیاتو )برگرفته از واعظی پور و همکاران )1370((.
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شکل 11- الف( تغییرات جورشدگی به  سوی پایین دست رودخانه الیاتو؛ ب( تغییرات کج شدگی به  سوی پایین دست رودخانه الیاتو؛ ج( تغییرات کشیدگی به  سوی پایین دست رودخانه 
الیاتو؛ د( رابطه میان جورشدگی وکشیدگی ذرات به  سوی پایین دست رودخانه الیاتو .

شکل 8- نیمرخ طولی رودخانه الیاتو.شکل 7- تغییرات شیب در مسیر رودخانه الیاتو.

شکل 10- تغییرات میانه ذرات رسوبی به  سوی پایین دست رودخانه الیاتو.شکل 9- تغییرات میانگین ذرات رسوبی به  سوی پایین دست رودخانه الیاتو.
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 Gcm، ؛ ج( رخساره هایFl و  Gcmو Gmm ؛ ب( رخساره هایGcm و Gmm شکل 12- رخساره های موجود در رودخانه الیاتو؛ الف( رخساره های
.Fm و Gmm ؛ ی( رخساره هایFl و Gmm ؛ ه( رخساره هایGh و Gmm ؛ د( رخساره های Smو  Gh ،Gmm

شکل 14- مدل رسوبی رودخانه الیاتو بر پایه مدل های ارائه شده توسط)Miall )2006  و عناصر ساختاری آن.

شکل 13- عناصر ساختاری موجود در رودخانه الیاتو.
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نام گذاری 
رسوبات

درصد 
کل

درصد 
ماسه

درصد 
گراول

فاصله 
 )Km(

ارتفاع 
)m(

شیب 
)%(

ضریب 
کشیدگی 

)KG(

کج شدگی 
)SKI(

جورشدگی 
)Iσ( )فی(

 )MZ( میانگین
)mm(

میانه 
)Mdmm(

شماره 
نمونه

گراول ماسه ای 0/328 20/909 78/763 0 2042 8 0/918 0/330 2/215 6/727 9/189 1

گراول 0/922 17/816 81/262 0/073 2038 5/44 0/940 0/519 2/469 9/713 17/14 2

گراول ماسه ای 0/896 23/045 76/059 0/317 2032 2/45 0/977 0/106 2/361 5/656 6/727 3

گراول ماسه ای 0/648 20/691 78/661 0/474 2017 9/55 0/960 0/287 2/311 6/964 9/189 4

گراول 0/82 18/639 80/541 0/700 2010 3/09 1/003 0/448 2/238 8/876 12/99 5

گراول ماسه ای 1/594 18/955 79/451 1/437 1983 3/66 1/062 0/478 2/246 6/543 9/849 6

گراول ماسه ای .0/394 21/462 78/144 1/896 1971 2/61 0/894 0/456 2/328 5/656 9/513 7

گراول ماسه ای 0/431 26/481 73/088 2/133 1960 4/64 0/862 0/340 2/268 5/502 8 8

گراول ماسه ای 0/103 20/901 78/996 3/184 1938 2/09 0/833 0/271 1/974 7/210 8/876 9

گراول 0/547 15/772 83/681 4/000 1918 2/45 1/000 0/429 1/912 8/876 12/553 10

گراول ماسه ای 0/322 20/492 79/186 4/893 1893 2/79 1/082 0/239 1/530 4/594 4/924 11

گراول ماسه ای 0/352 22/541 77/107 5/166 1883 3/66 0/989 0/192 2/042 5/278 6/062 12

گراول ماسه ای 0/267 42/687 57/046 6/392 1850 2/69 0/814 0/084 2/373 2/479 2/732 13

گراول ماسه ای 0/212 36/555 63/233 6/678 1845 1/74 0/932 0/176 1/903 2/828 3/249 14

گراول ماسه ای 0/297 25/822 73/881 7/366 1830 2/18 0/859 0/152 2/468 6/062 6/964 15

گراول ماسه ای 0/711 29/857 69/432 7/709 1817 3/73 1/086 0/310 1/801 3/434 4/287 16

گراول ماسه ای 0/645 24/181 75/174 8/410 1800 2/42 1/013 0/266 2/042 4/626 5/278 17

گراول ماسه ای 0/189 25/286 74/525 8/506 1795 5/21 0/782 0/230 1/880 4/823 5/540 18

گراول ماسه ای 0/23 38/399 61/371 8/892 1787 2/07 0/883 0/129 1/745 2/789 3/031 19

گراول ماسه ای 0/156 30/246 69/598 9/040 1780 4/48 0/774 0/214 1/976 4/377 5/278 20

گراول ماسه ای 0/247 29/201 70/552 9/295 1762 7/28 0/971 0/207 1/775 3/555 4 21

گراول ماسه ای 0/087 29/577 70/336 9/521 1755 3/097 0/826 0/269 1/971 3/758 4/756 22

گراول ماسه ای 0/219 32/168 67/613 9/614 1751 4/27 0/992 0/080 1/738 3/340 3/434 23

گراول ماسه ای 0/181 28/92 70/899 9/995 1740 2/88 0/945 0/209 1/871 3/680 4/287 24

گراول ماسه ای 0/76 22/77 70/470 10/238 1734 2/46 1/004 0/28 1/884 4/756 5/656 25

گراول 0/33 19/25 80/420 10/403 1728 3/63 1/078 0/095 1/839 5/278 5/464 26

گراول ماسه ای 0/147 41/633 58/220 10/843 1711 3/86 0/713 0/098 2/368 2/948 3/249 27

گراول ماسه ای 0/202 36/775 63/023 11/081 1699 5/042 0/916 0/155 1/959 3/010 3/317 28

گراول ماسه ای 0/343 47/845 51/812 11/464 1689 2/61 0/899 0/170 2/217 1/815 2/219 29

گراول ماسه ای 0/685 32/257 67/058 11/608 1685 2/77 0/781 0/180 1/989 3/810 4/287 30

گراول ماسه ای 0/508 43/957 55/535 12/068 1675 2/17 0/867 0/061 2/057 2/445 2/462 31

گراول ماسه ای 0/223 34/635 65/142 12/381 1668 2/23 0/860 0/074 2/104 3/271 3/363 32

گراول ماسه ای 0/51 26/454 73/036 12/706 1655 4 0/801 0/230 2/117 4/531 5/464 33

گراول ماسه ای 0/194 29/128 70/678 12/884 1651 2/24 0/900 0/241 1/981 3/605 4/438 34

گراول ماسه ای 0/248 33/97 65/782 12/993 1645 5/50 0/847 0/144 1/961 3/138 3/482 35

جدول 1- متغیرهای رسوبی سدهای طولی اندازه گیری شده در رودخانه الیاتو.
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Abstract

The The elongated Elyato River catchment, covering about 52.89 Km2 areas, is located in southwestern Fariman. To understand the grain size 
variation and effective factors in downstream fining, 35 samples from central axis of Longitudinal Bars have been collected and analyzed. 
The results indicate that the grain size decreases downstream as exponential. The lithological and geomorphological changes and faulting 
are effective in the slope percentage changes downstream. Based on petrographic studies, sediments on the river’s substrate are igneous rock 
fragments such as gabbro and serpentine group.  However, based on sedimentological studies, we show that the sediments of Longitudinal Bars 
are mostly poorly and very poorly sorted, near symmetrical to very positive skewness and mesokurtic and platy kurtic kurtosis. Six sedimentary 
facies including grain supported gravel (Gcm), matrix supported gravel (Gmm), grain supported gravel with horizontal bedding (Gh), massive 
sand (Sm), laminated mud (Fl) and massive mud (Fm) are recognized along the wall of the studied river. These sedimentary facies have formed 
in 3 architectural elements including channel (CH), Gravel bars and bed form (GB) and fine grain clastic deposits (FF). Based on sedimentary 
facies and architectural elements, sedimentary model for this river is proposed as gravelly braided river system.

Keywords: Longitudinal Bars, Architectural Elements, Sedimentary Model, Elyato River, Fariman.
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