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新疆昌吉南部侏罗系中统头屯河组

河流沉积特征及古
.

河流的重塑

杨 潮 赵霞飞

成都地质学院 )

内容提要 本文通过详细的野外和室内研究
,

划分 了新疆昌吉州南部中侏罗世头屯河组下部河流

沉积的岩相
。

运用转移矩阵法
,

得 出了纵向相序的模式剖面
。

为了再造古水流条件和古河道形态
,

算 出

了有关水流和河道特征的一系列参数值
。

中侏罗世晚期的河流为浅水急流
,

流量变化大的相对永久性河
,

属混合负载的蛇曲河类型
。

主皿词 河流沉积 头屯河组 古河道 重塑 新疆

第一作者简介 杨潮 女 25 岁 硕士 石油地质

一
、

概 述

研究地区位于准噶尔盆地南缘
,

昌吉河以东
,

乌鲁木齐以西的低山区
。

该区侏罗系头

屯河组地层在头屯河两岸出露最全
。

头屯河组河流沉积具有明显的旋 回性
,

每个旋 回的

底层为大套砂岩
,

顶层为大套泥岩
,

表现出明显的双层构造
。

第一旋回至第四旋 回为本区

河流沉积的典型
,

其特点如下
:

第 1 旋回 和第 2 旋回 厚 1 2 o m ,

下部为一套黄— 黄灰色粗粒岩屑长石砂岩
,

含

细
— 中砾岩透镜体和泥岩透镜体

。

层理包括
。
一交错层理

、

板状交错层理
、

槽状交错

层理
,

平行层理和粒序层理
。

硅化木极为丰富
,

冲刷构造频繁出现
。

旋回上部主要为灰

绿
,

黄褐及紫红色泥岩夹具沙纹层理的粉砂岩和劣煤层
。

常见钙质结构和植物根
。

第 3 旋回 厚 28 m
。

与第 1
、

2 旋回相比
,

厚度减少
,

粒度变细
。

主要为 中
—

粗粒砂岩
,

砾岩透镜体明显减少
,

泥岩透镜体只在砂体中上部出现
。

层理主要为大型板

状交错层理
,

其次为水平层理
。

旋回上部以灰绿色粉砂质泥岩为主
,

夹紫色泥岩
。

第 4 旋回 总厚 17 m
。

下部粗组份厚度减小
,

粒度变细
,

为中
—

粗 粒 岩 屑 砂

岩
,

不含砾岩和硅化木
,

层理以板状交错层理为主
。

旋回
_

L部由粉砂岩和泥岩组成薄层

五层
,

具小型交错层理
,

砂纹层理和水平层理
。

遗迹化石丰富
。

可见冰雹痕
、

炭 屑
。
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二
、

头屯河组河流沉积的特征

( 一
_

) 岩相类型及解释

根据岩性
、

岩体形态及相互关系
、

造
,

可划分如下 13 种岩相
,

1
.

块状砾岩相 ( G m )

水动力条件
、

层理的规模和类型以及其它沉积构

和硅化木
。

此相包括两种类型
。

其代号主要沿用M i a l一 ( 2 9 7 8 ) 的
。

由透镜状砾岩组成
,

为块状
。

砾石杂乱分布
,

富含泥砾

道充填砾岩
。

厚度较大
,

侧向延伸 10 m 以上
,

出现在每个旋回底部的砾岩为 河

洪水期水流加宽
,

河道加深
,

底负载搬运活跃
,

细粒物质不断地被带走
,
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而粗粒的砾石则滞留在河床底部
,

呈透镜状产出
。

泥砾 山水流切割凹岸 而来
,

硅化木意

味着河间地区有森林分布
。

另一种砾岩厚约 l m ,

侧向延伸几米
,

浸蚀充填在大型板状交错层理之上
。

此种透

镜状砾岩被认为是高流量时一部分水经 点砂坝表而
,

在其上冲刷出流槽而形成的流槽底

充填砾岩
。

2
.

具板状交错层理的砾岩相 ( G p ) 由砂质砾岩或砾质粗砂岩组成
。

砾石沿一

定倾斜方向排列成大型板状交错层理
。

层系厚不超过 2 2 m ,

无论在一个层系或细层 内
,

从下到上粒度逐渐减小
。

此相被解释为点砂坝侧向迁移形成的
。

河水在河道 中呈螺旋状前进
,

并不断对外岸

进行冲刷侵蚀作用
。

又由于横向环流将河流中的碎屑带到内岸沉积下来
,

形成宽阔的边

滩
。

底流在向凸岸的侧向运 动中的强度是逐渐减弱 的
,

因而引起了搬运物的机械分异作

用
。

在边滩下部沉积较粗的砾石
,

在边滩上部则沉积较细的砂质
。

每个细层底部的砾石

富集就代表一次洪水作用
。

层系厚度近似于水深 ( A
.

A r c h e , 1 9 8 3 )
。

3
.

大型槽状交错层理砂岩相 ( S t) 岩性主要为中—粗砂岩
,

含砾石
,

底部常

为冲刷面
。

一组槽状交错丛系 ( 图版 I
、

1 ) 系边滩上部脊线弯曲的砂丘向下游迁移形

成的
。

从单个槽状层系的形态和侧向不对称的槽状前积层说明砂丘是新月型的
。

槽的轴

向代表古水流的方向
。

另一种两侧对称的弧立槽状交错层理 ( 见图版 I
, 2 ) 系点砂坝上部的侵蚀充填作

用形成
。

4
.

大型板状交错层理砂岩相 ( S p ) 岩性 由分选较好的中砂
、

粗砂岩组成
,

含

砾石
。

板状交错层细层一般为 2 一 5 c m
、

倾向2 5一30
,

细层底部往往是收敛 的
,

而顶部

则被侵蚀 ( 图版 I
、

3 )
。

该相为点砂坝上部的横 向直脊砂垅向下游方向迁移形成或为旋涡砂坝的产物
。

在平

行水流方向的断面上
,

其纹层的倾向大致相同
,

倾向反映了底部水流的局部方向
。

5
. 。一
交错层理相 ( 。 ) 这是一种不很普遍

,

但非常重要的层理
,

仅见于第 1
、

2

旋回砂体中
。

层理是由碎屑 的粒度变化形成的
,

粒度变化是从极粗砂
一

、粗砂、 中砂 ( 图

版 I
、

4 )
。

其层系由四级界面组成 ( 图 2 )
,

在一级
、

二级界面上发育有冲刷面
,

层

系厚 0
.

5一2
.

2 m ,

细层厚 7 C m ,

其内发育有更次一级的前积层
。

前积 层倾斜方向一致
,

资受飞
、

介火 磷
洛 么

之
冲户闷

‘小

图 2

F 19
.

2 S k e t eh

。一交错层理示意图 (该 : 一交错层理具四级界面

o f th e 。 一 e r o s s b e d ( w it h f o u r 一
g r a d e b o u n d a r y s u r fo e e
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所示方向为局部水流方向
。

这种层理为点砂坝表面发生侧向加积的产物
。

一级界面代表点砂坝的顶底面 ; 二级

界面代表点砂坝的侧向加积面 ; 三级界面为上攀下切的侵蚀面
。

6
.

小型交错层理细砂岩相 ( Sl ) 主要发育在粉砂岩和中一细砂岩中
,

包括小型

板 状交错层理和小型不清晰的槽状交错层理
,

层系厚度一般为 3 一 lo C m ,

细层厚 3 一10

m n : ,

常由 硬一 5 个层系组成层系组
。

此相由点砂坝表面的沙波发生迁移形成
,

常发育在点砂坝顶部及天然堤沉积和决 口

扇沉积中
。

7
.

沙纹层理相 ( S : ) 主要发育在粉砂岩中
。

由于粒度变化
,

植物碎片或云母

片的定向排列而显示出各种沙纹层理
。

有时为断续波状或断续水平状
,

或相互交错
,

常

与小泥砾
、

遗迹化石伴生
。

沙纹的形成与平均水深关系不大
,

在深水区和浅水区都有可能形成
。

此相常出现在

点砂坝顶部
、

天然堤和岸后湖泊等环境中
。

8
.

平行层理砂岩相 (别 l ) 平行层理见于 细砂岩和 中砂岩中
。

层理面上显示有

清楚的方向性线理
。

在点砂坝顶部
,

当流动深度减小和流速增加时
,

砂垅的波长逐渐加

大
,

波高逐渐减小
,

最后形成平坦床砂
,

保存在地层 中就形成平行层理
。

9
.

水平层理粉砂岩相 ( 1:l ) 见于粉砂岩 中
,

常与砂纹层理伴生
。

其特点为细

层与层面平行
,

细层厚 1 一 Z n , , n 。

此相是在水流极为缓慢
,

低能量的环境中垂向加积

形成的
。

常出现在天然堤
、

洪泛平原环境中
。

10
.

河道塞 ( C p ) 河道塞主要的粉砂质泥岩
,

岩体为薄透镜状
,

通常是夹在两

层透镜状砾岩中间
,

顶部被侵蚀切割 ( 图版 I
、

5 )
。

泥岩 中常发育有水平层理
,

偶见

炭屑沿水平层理面分布
。

笔者认为在河道发育过程 中
,

由于流槽截直作用使旧河道被废

弃
。

洪水期河水溢出新河道
,

流经旧点砂坝
,

将悬浮载荷带到离新河道较近的旧河道
,

并沉积下来
,

形成泥塞
。

新河道又重复凹岸崩退
,

凸岸沉积
,

使新河道的位置逐渐移到

旧河道的位置上
。

新河道侵蚀切割废弃的河道泥塞
,

在此之上又发育了一套河道点砂坝

沉积
。

1 1
.

流槽塞 ( C c p ) 流槽塞的形态及特征与河道塞十分相似
,

但不直接与滞留砾

岩接触
,

而出现在上部点砂坝沉积的一大套砂岩之上 ( 图版 I
、

6 )
。

流槽塞底部具冲

刷面
,

含砾石和泥砾
,

并含大量植物化石
。

此相被认为是洪水期在上部点砂坝冲刷形成

的流槽冲刷和后期的流槽废弃充填沉积
。

12
.

古土壤 ( P s c ) 由灰绿色
,

绿黄色紫红色泥岩组成
,

夹有劣煤层
。

植物根 发

育
,

并破坏了原生层理
。

此外
,

钙质结核
、

粘土包壳也是古土壤发育的标志
。

劣煤
、

植

物根形成于地下水位高
, 一

长期被水淹没的泛滥平原河漫滩沼泽环境
。

钙质结核
一

与粘土包

壳则是在地下水位较低的洪泛平原 中
,

由于地表水向下渗流形成的
。

(二 ) 岩相序列

图 1 为第 1 至第 4 旋 回原始岩相序列
。

从这个原始的地层剖面很难看出相转化的规

律
。

因此
,

利用 R
·

C
·

S e lle y ( 1 9 7 0 ) 的矩阵转换方法
,

得到了该区的相关系图(图3)

图中实线表示高正值
,

即实线代表实际相变
,

它比随机相变更常出现
。

虚线表示低正值
,
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即代表 比随机稍微经常一些的相变
。

根据相关系图就绘制出该区河流环境的相 模 式 图

(图 4 )
。

在进行数据处理时
,

没有考虑河道塞和流槽塞相
,

绘图时考虑到这两相虽然不

5八
二
一

,
st

一1
{ 上1

: 5

一以少

F 19
.

3

图 3 第 1 至第 4 旋回的相关系图

F a e i e s r e la t i o n s h iP fo r e y e le 1 tl, r o u g h W
e y e le

很普遍
,

但有特殊意义
,

因而也编绘到模式图中
。

该模式 图与A lle n ( ]
_

96 3 ) 的 老红砂

岩模式基本相似
,

唯更复杂
,

沉积构造更丰富
。

砂体内部不是简单的向上变细序列
,

常

出现砾岩透镜体或复杂的冲刷面之上粒度变粗现象
。

模式图中在粗组份上部出现板状交

错层理
,

以及该区发现的
。一
交错层理均为典型的曲流河沉积特征

。

大然堤

废 介

流栖

拐L怡
滩

斗
河道底

畔
川

河弃废道

图 4
一

本区河流沉积的垂向相模式图

F , 9
.

4 V e i
·

i e a l fa e ie s m o d e l f o r f lu v ia l d e p o s it s i n 士h e s t u d i e d a r e a

(三 ) 砂体的内部结构
,

几何形态及砂泥比

砂体内部不具明显的向上变细层序
。

由于岩相变化很快
,

冲刷构造特别频繁
,

砾岩

和泥岩透镜体也很发育
,

反映当时的河流具有流速大
、

流动不稳定
、

经常改道
、

水浅
、
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物源丰富的特点

由于露头 限制
,

一

该区砂体在平面上的形态无法确定
,

但在剖面上却一 目了然
,

主要

呈板状
,

板状
一透镜状或透镜状

,

在砂体顶部
,

堤岸沉积很发育
,

旋回下部的砂岩 与 旋

回上部的泥岩 之比从 2 : 1 到 1 : 3 均可出现
。

( 四 ) 粒度曲线特征

砂岩粒度分析的概率曲线以点砂坝型的两段式为主
,

与现代曲流河沉积的曲线类型

相似
。

( 五 ) 古流向

本 文通过交错层
、

扁平砾石和树于化石所指示的方向来确定古流向
。

在所测 15 个点

中
, 1 2个点的优选方向集中在 2 6 0

。

一叭
“

之间 ( 图 5 )
。

综合区域地质资料
,

侏罗纪时
,

争

鸯

豁
囚

联合煤 矿

厂!||||||||||

⋯
,

If 19

图 5 硫磷沟地区头屯河组古流向分布图

R o s e s s h o w i n g Pa le o e u r r e n t d iv e r g e n e e o f T o u t u n h e F o r m a t io n i n

s t u d ie d a r e a
.

天山已隆起成为山系
。

因此
,

河流总的流向是 从 南 往北
,

沉积物来源于南面的天 山
。
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三
、

重塑古河道形态和古流水参数

根据 S c h u m m (拍 7 8 ) 的方法
,

计算 古河道 形态及古流水参数需下列基本参数
:

W—满岸流宽度
;

D

—满岸流深度 ;

S c

—粉砂和泥在河道沉积 中的百分含量
;

S b一一粉砂和泥在河岸沉积 中的百分含量
;

S b可从露头剖面测量获得
.

S c是利用薄片统计获得
,

满岸流深度 D 即是野外观察到

的。一
交错层理的厚度

,

若不存在
。一交错层理

,

则以侧向加积形成的 G p相大型板状交错

层理的厚度来代替河水深度
。

满岸流的宽度则是利用下列方程来计算的
。

W
= 6

.

SD
’ · “ 4

L e e d e r ( 1 9 7 3 )

第 1 旋回砂体中发育了 6个
。一交错层理单元

,

单个
。一交错层系的厚度为 0

.

6一 2
.

0 m
,

平均为 1
.

5 n l ,

代入上式得出满岸时河流深度为 1 2
.

7 m
。

从该旋回河道沉积的25 个薄片中

中统计了1 5 0 0个颗粒
,

粉砂和泥的含量占 4 %
,

而河岸沉积中 粉 砂 和泥 的含量却大于

90 %
。

第 2 旋回砂体中除顶部发育了很好的
。一
交错层理外

,

中
、

下部均发现很多G p 相

的大型板状交错层理和不清晰的
。一交错层理

,

而且从下往上层系厚度逐渐减小
,

其交错

层从系的厚度从 1
.

78 m
, 1

.

6 9 m 减小到o
.

92 m
,

计算得出宽度分别为 1 6
.

5 m
, 1 5

.

26 m
,

5
.

98 m
。

从三层的薄片粒度统 计发现粉砂和泥的含量分别为 6 %
, 5 %

, 5 %
。

此旋 回

的河岸沉积除决 口扇外
,

全部由粉砂和泥组成
,

因而S b = 9 5 %
。

第 3 旋回板状 交错 层

理特别发育
,

层系厚度变化很大
,

最大的板状交错层理厚度为 2
.

2 m ,

计算得 出宽 度 为

2 2
.

9 m
。

根据薄片统计的结果
,

S 。 = 6 %
,

此旋回的河岸沉积全部由粉砂和泥组成
,

因

而S b = 1 0 0 %
。

将各旋 回W
、

D
、

S 。和 S b的数 据 代入 S e h u n l。 ( 一9 6 0
, 1 9 6 3 , 1 9 6 8 )

、

C 。 tt。 : (

19 7 1 )
、

E ie h e r ( 1 9 6 9 ) 和 H a e k ( 1 9 5 7 ) 等人的有关方程就一
‘

求出表 1 所列的头屯河

组古河道形态和水流特征诸参数的值
。

表由 1 可见
,

第 1 旋回到第 3 旋回
,

河流逐渐加深
,

并加宽
,

河道的弯曲度
、

河流

流的长度和直率半径也有逐渐增加的趋势
,

但河道的坡度逐渐减小
。

说明河流的规模越

来越大
,

河床也逐渐变得更稳定
,

河道变缓
,

流速变小
,

年平均流量增加
,

床砂载荷逐

渐减小
,

悬浮载荷逐渐增加
。

这些特征表明第 3 旋回的河流比第 1 旋回的河流更靠下游

一些
。

第 3 旋 回粗组份沉积砾石较少
,

平均粒径较细
,

没有大量的井化木也说明了这一

点
。

这与当时的气候和构造活动是分不开的
。

在第 3 旋回内部
,

河道的演变恰好相反
。

从下往上河流深度
、

宽度
、

弯曲度
、

弯曲

半径
,

河流长度都逐渐减小
,

河道的坡度加大
,

年平均流量减少
,

床砂载荷增加
,

悬浮

载荷减少
。

河道这种演化是由于当时构造运动强烈
,

河流发源区不断隆起上升
,

气候向

干早转化
,

降雨量减少所致
。
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表 1 头屯河组第 1 至第3旋回古河流形态与古水文特征

T 几 b le l Pa la e o g o o m o r p 五o lo g y a n d p a la e o hy d r o lo g y d a t a fo r e 了e le 1 t o e y e le l
0 f T o u t a n h e F o r m a t io n

} { { } 第二旋回 }
1 代 号 { 单 位 { 第一 旋回 卜一

-
- -

-
-

一
了

—
一r一- -

一
-

一一 } 第三旋回

⋯ }
{

! 下 部 ! 中 部 { 上 部 }
_ _ _

丝竺
度

_ _

} D _
_

米
_

{
_ _

竺
_ _

_

仁
_

华卜
_

逆日
_

_

竺兰
_ _ _

}
_
_ _

乡迎
_

⋯
、丫

·

, ‘ : 2了

1
16

·

5

!
1 ;

·

2 6

⋯
5

·

。8

⋯
2 2

·

。。

一河

赢
‘

而面丽
“分“量 S C 一

蔺一⋯一打 一⋯
-

一⋯
-

-

一⋯
一

’

了
一

{ 一河岸
碱而而赫场

含员 } 泌 } % } ” { 肠

卜
5

卜扩 巨
。

。

“工

1
% { 1 3

·

2 ‘

{
1 5

·

d 4

1
1 5

·

。,
{

12
·

5 8

1
16

·

4。

_

_ _
_

_

些巡
L

资:
一 _

_
_ _ _ _ _ _ _

}_
_

竺
_ 1 _ 「

二二竺
”_ _

⋯
_ _

兰竺
_ _

⋯
_

_ 1

兰二二兰
,

二
, “

·

5 5 _

}
, 2

·

3 5

, p
1

1
·

6 6
1

‘
·

7 4

⋯
,
·

7 3

{
1

·

6 4

1
⋯

Q m ·

⋯
立方米 / 秒{ 3。

·

。3

⋯
5 4

·

。6

⋯
4 1

·

, 2

{
, 8

·

2 0

1
了4

·

34

⋯
Qm

⋯
立方米/ 秒

⋯
“

·

‘7

」
,

·

0。 } 。
·

8 6

{
。

·

。6

{
一

)1三茎冬11享
- - -

一 }一里一
_ _

⋯
一

类兰全翌
_

⋯
_ _

巴
_ _

_
_ _

⋯_
_ _ 1 : 2 5 {

‘
·

3 6

土
_ _

些竺
_

⋯
_

_ _ o

竺
_

_ _ _ _
‘可夸终兰

_

{
L

}
_ _

竺 {
‘8 4

·

62

{
8 6 4

·

0 2

{
2 4 7

·

3 5

!
1 1 5

·

1。

{
3 4 2

·

2

流汤速“
-

-

一下
一

~

不一 {
一 米

、
}
一

石石一
一

万;丽
~

下
一云刃

一

万;
~

‘
~

万-
~

二正
-

- -

-

一赢
域

⋯
A d

⋯
平方公里

!
、2

·

。,

}
。9

·

2 。

【
7 8

.

2 4

j
5

.

6 2

⋯
2‘。

.

4。

} L S

⋯
公里

{
‘2

·

。。

{
2 。

·

。8

⋯
, 了

·

、1

{
3

·

7 6 6 ‘ 3 4
·

。l

- - - -
-
-

一一石蔽
.

汪
-

-
- -

-

- - -
-

一〕一玉石厂
一

丁一
-

藻
一

一 { 4 7
.

7。 ! 6 6
.

5 , . 。。
.

5 : { : 1
.

7。 }

床 沙载荷白勺
‘

百分含量 } B” }
. _

% !
二

‘
·

1 “
} 3

·

5 6

}
3

·

6 6
{

‘
·

3 7
{

注
:

计算时将其关 制单位换算成 了公制单位
。

四
、

古河道的类型

上述的计算结果表明本区的古河流与现代英国柴郡的D a
ne 河 十分相似 (J

.

M
.

H o 。 -

k 。
, 1 9 8 3 )

。

古河道沉积物搬运 以混合载荷为主
,

属于混合载荷河道
。

这类混合载 荷冲

积体系具有较多的洪泛盆地沉积
,

包括洪泛平原沉积的泥岩和粉砂岩
、

岸后沼泽的 煤
、

钙质泥岩和泥岩
。

以剖面的垂直总厚度计算
,

砂岩所占的百分含量为 20 一30 %
,

沿现代

头屯河两岸砂岩所占的百分含量可达40 %
。

由于河道沉积的垂向重迭
,

沿主要古河道轴

位置的砂岩的百分含量要高 ( E d w a r
ds

, 1 9 8 3 )
,

因此现代头屯河的位置可能正好是古

代头屯河经过的位置
。

由于决 口扇和天然堤沉积
,

在河道的翼部也有砂质沉积
。

综上所述
,

本区中侏罗世晚期的河流为浅水
、

急流
、

流量变化大的 永久性 蛇 曲 河

流
。

由此笔者总结出了该区头屯河组蛇曲河的理想模式图
。
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结 论

本区的古河流为从南往北流动
。

根据现有经验公式计算
,

河流深度为 1一2
.

2 m
,

宽

度不超过23 m ,

流速为每秒 Z m 至每秒 4 m
,

弯曲度为 1
.

6一 1
.

8 ,

沉积物搬运是 以 混 合

载荷为主的蛇曲河流
。

该区古河道的典型特点是河流长度不大
,

在几十公里内就进入湖

泊
,

河道不稳定
,

经常发生改道
。

正是这种特殊的性质造成该区河流沉积具有岩石成份

成熟度低
,

岩相复杂
,

砾岩
、

泥岩透镜体发育
,

冲刷构造频繁出现的特点
,

因而具有该

区特殊的沉积模式
。

S u h u m m 关于水流和河道特征的方程
,

是基于美国大平原 和澳 大 利亚 R iv e r ine 平

原诸河流的数据得出的
。

普遍运用这些方程是有问题的
。

但笔者的经验证明在得出地质

上和水文上更适合于本区的数量公式以前
,

S c hw m m 的方法是可用的
,

因而能得出符合

地质分析的河床和水流的变化趋势
。

收稿 日期 1 9 8 6年 9 月 9 日
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tli e e o r r e s p o n d in g r iv e r s w e r e g e t ti n g d e e p e r a n d b r o a d e r a n d

th e i r e ha n n e l s i n n o s it y
,

le n g th a n d e u r v a t u r e r a d iu s g e t ti n g g r e a t e r ,

b u t th e e h a n -

n e l s lo p e g e t t in g s m a lle r
.

T h e s e im p lie a t e a t e n d a n e y o f i n e r e a s in g r iv e r s e a le
, e h a n -

n e 1 s t a b ilit y
, a n n u a l m e a n d is e h a r g e a n d s u a p e n d e d 一 lo a d a n d d e e r e a s in g flo w v e lo -

e ity a n d b e d 一 lo a
d

.

It 15 o b v io u s th a t th e r iv e r s o f e y e le 3 w e r e a p p r o e h i n g m o r 。

t o th e lo w e r r e a e h th a n th a t o f e y e le 1 a n d Z
, o w in g t o th e in fl u e n e e o f e lim a t e s

a n d t e e t o n ie m o v e m e n t s
.

B u t th e in n e r e y e le 一 3 r iv e r s e v o lu t e d in a n o p p o s it e w a y
,

1
.

e
. ,

f r o m f o r m e r t o la t e r s ta g e , th e r iv e r s w e r e d e e r e a s e d in s e a le s in n o s ity a n d

5 u s p e n d e d 一 lo a d b u t in e r e a s e d in s lo p e a n d b e d 一 lo a d , w h ie h m ig ht b e e x Pla in e d b y

a n u P lift in g s o u r e e a r e a a n d a d r ie r e lim a t e
.

It 1 5 P r e s u m e d th a t th e a n e ie n t T o u -

t u n he r iv e r 1 5 s im ila r t o th e m o d e r n D a n e R iv e r i n G r e a t B
r it a in

.

B o th a r e o f m 一

i x e d 一 lo a d e h a n n e l t y p e s
.




