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摘要!浊流按粒度成因分类法可分为低密度!砂质高密度和砾质高密度"种类型"其流变机理特别是高密度浊流的流动

机制和过程目前仍存在争议"从分布状态!触发机制!悬浮过程!沉积速率等方面展开探索#构建出浊流本体的动力侵蚀

带!前部调节带!沉积卸载带!后部调节带!动力平衡带6个动力变形部分"从流动机制来说动力侵蚀带由于高度流动其

形态保持相对固定#挟裹粗粒沉积物拖曳后面发散状细粒沉积物形成云雾状水流轨迹$沉积卸载带在混合作用下其流动

时间和空间上仅有缓慢变化#当流动分离产生的湍动力不能超过粘滞强度的阻尼效应时#沉积物发生卸载顺次堆积$调节

带和平衡带则起到动力转换!连接前后结构体!平衡沉积7侵蚀作用的功能"此外#浊流大规模高速流动必然增加其结构

的不稳定性和支撑机制的多样化#这也是它与重力流其它类型之间存在过渡!改造和转化的根本原因"

关键词!流动机制$沉积响应$浊流$沉积动力学$东营凹陷

中图分类号!8,#.#9"!!!文献标识码!*
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!!浊流"E@CJ;D;EIA@CCG=E$是一种在水体底部形

成的高速紊流状态的混浊流体%由水和大量自悬

浮物质混合而成)#["*

%类型上属于重力流的一种

"流体流$%在重力作用推动下呈涌浪式前进%沉积

物支撑力来自湍流流体向上的分力)$[3*

!对于浊

流的识别和分类%不同学者观点有所差异%以'BMG
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!

"#232%#20.$的分类方案较为合理)0%2*

!'BMG跟

据流体流变学特征"流体性或塑性$%按照沉积物

粒度+颗粒浓度和沉积物支撑机制将浊流分为"类

"图#$(低密度浊流"约#\/"[#\.>7O'$%砂质高

密度浊流和砾质高密度浊流"约#\6[.\$>7O'$!

前者为工程学家所重视%后两者则在深海或深湖

的油气勘探中具有重要意义)$*

!

在低密度浊流中%颗粒仅仅受湍流个别地支

撑)3*

,高密度浊流中颗粒的悬浮受浓度控制,尽管

前者和后者可以分别地存在%但是一个高密度浊

流经过高度富集的粗颗粒悬浮沉积物沉降后%便

向低密度浊流转化!另外%许多湍流悬浮尤其是

那些搬运粗粒沉积物的湍流悬浮%底部的颗粒浓

度比顶部大得多).%#/*

%这种流体的下部表现为高

密度浊流悬浮状态%而顶部则具有低密度浊流的

牵引特征!

目前%浊流研究最为活跃的领域集中在运动

及动力学机制+底流构造成因+深水碎屑流流变模

式等方面!本文旨在通过多年深水沉积研究成果

基础上尝试对浊流沉积的动力来源+机制及响应

这一系列热点问题做一探讨!

图#!浊流粒度成因分类法三角图

U;>\#!8C;<=>@K<CD;<>C<OHFBM;=>EFG>G=GE;AAK<HH;L;A<E;B=

BLE@CJ;D;EIA@CCG=E>C<=@K<C;EI

#!浊流的分布

广义上说%只要满足沉积物重力流的$大条

件(足够的水深+充沛的物源+必要的坡度%一定的

触发机制就可能形成浊流!前两点是浊流存在的

物质基础%尤为重要!对于海相环境而言%浊流主

要形成于陆棚破折以下的相对深水区%特别是平

行于克拉通边缘的深海槽%大洋盆地中的海底峡

谷口%盆地中的前三角洲等环境,陆相环境中%盆

地"尤其是半地堑盆地$深湖1半深湖区的湖底

扇%边界断层或转换断层附近的地形坡折处等!

浊流的分布形态主要以扇状或类扇状"不规

则扇状$体系%沟道或槽谷体系%层状+带状或舌状

体系"大类"图.$%其几何形态主要受控于地形地

貌+沉降速率和过程+浊流的密度或浓度+触发方

式等因素!对于扇状或类扇状体系%主要分布于

海底峡谷出口或湖盆%尤其是断陷湖盆深断裂一

侧地形或者坡度突变处%往往彼此连接成片并沿

下倾方向继续向前推进%常带有补给水道%能量衰

减迅速!由于水道的迁移和加积作用%不同期次

浊流相互叠置%水和高浓度沉积物的混合效应加

强%高密度浊流可能更倾向于向周围扩散而不是

急于推进%所以流体的粘性有所减弱%高密度浊流

一部分加速沉降一部分转化为低密度浊流继续向

低流体势能方向转移!例如%东营凹陷沙河街组

四段#沙河街组三段沉积时期正处于整个济阳坳

陷构造拉伸最强烈的阶段%沿坨庄#胜利村#永

安镇的断裂及其派生的次级小型断层发育!来自

北部陈家庄凸起的沉积物重力流在前进方向上受

阻%沿构造坡折进入湖底向低洼方向流动%在与水

体加速混合并多期卸载后形成以陡坡为物源的深

水浊流砂体%其形态如扁豆状%如永66$陡岸深水

浊积扇群和坨3]扇群等!

沟道或槽谷体系多数分布于深海平原或湖盆

中央%为来自斜坡带+深切水道或三角洲前端滑塌

再搬运的多源汇聚产物%常沿海"湖$盆长轴方向

展布%形态受地形分割而多呈现不规则长条形%浊

流在沿沟道前进过程中沉积和侵蚀作用不断调

整%在物源供给充足的条件下可形成下切谷1浊积

水道1水下天然堤大型复合体%多级坡折可影响其

内部砂体构型!典型的实例来自加拿大魁北克寒

!!
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图.!浊流分布体系示意图

U;>\.!+VGEAFO<PHFBM;=>E@CJ;D;EIA@CCG=ED;HEC;J@E;B=

武#奥陶系 <̂P1,=C<>G组具有阶地的辫状水道

沉积%沉积充填物为砾质高密度浊流!冲刷出的

沟道深"//O%宽约#/VO%沿平行于大陆斜坡的

凹槽方向延伸)#/%##*

!此外%季节性洪水在山高湖

深和坡陡流急的条件下%大量碎屑沿主水流方向

进入海"湖$盆%受海"湖$水顶托后仍有继续向前

搬运和下切的能力%将一些砂砾和泥质物继续向

前搬运沉积%在越过各级坡折或断层后沿断槽展

开向深水盆地平原一端流动%最终形成沟道或槽

谷浊积体%如东濮凹陷西部斜坡带沙河街组三段

浊流水道沉积和中央隆起带轴向液化重力流水道

沉积等!

层状+带状或舌状体系主要为低密度浊流特

征%特别是当浊流为碎屑流或其他塑性流体在流

动过程中转化而来时由于顺序递变沉降形成%可

由大型扇体前缘或水道延伸而存在!但这一观点

受到学者 +F<=O@><O等人质疑)#.*

%认为砂质砂屑

流也可以形成深水舌状砂体%绝大部分的高密度

舌状砂体很可能并非浊流成因%目前争议仍在继

续中!

.!流变方式

789:触发机制问题

关于浊流的触发机制存在两方面问题(

!

浊

流流体启动的初始原因是什么-

"

触发机制的主

要控制因素有那些-这些问题涉及到非弹性力

学+流体力学+沉积学+地质力学+湖泊海洋学等方

面的知识!目前%对这些问题的探索只能是尝试

性的%浊流的启动问题仍然是需要解决的问题中

研究和了解得最少的方面之一!

一般认为%浊流的触发机制有季节性洪水+地

震+海啸巨浪+风暴潮+火山喷发+超压释放+底辟

活动+气体渗漏等诱因!但无论是哪种机制%其根

本性问题是(在有物源供给条件下%足够的水是如

何混合到流动中使之形成浊流所必须的湍流!

.\#\#!湍流的形成

浊流的原生状态为处于大陆边缘或构造斜坡
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!

处的不稳定沉积物!在各种偶发诱因作用下促成

大规模水下滑坡%使沉积物在滑动+变形和流动过

程中不断与周围水体混合%并在重力作用推动下

逐渐加速%同时掀起和裹挟水底沉积物增大自身

体积%逐步形成一种携带砂+泥+甚至砾石的高密

度流体!

如果浊流体流动层上+下界面处的摩擦力或

流动分离现象的规模和速度大到足以克服粘滞性

或粘滞强度的阻尼效应时%就会发生湍流!对于

一个没有基质强度的流动来说"如液化流或颗粒

流$%度量的标准是雷诺数%只有超过雷诺数的标

准值"约.///$时%流动才会变成湍流,对于具有

粘度和强度的流动"如碎屑流$%度量的标准是与

基质强度有关的雷诺数和宾汉数)3*

!一般说来%

沉积物的高浓度增加了流动层的规模和速度%同

清水流动比较%它的粘度高出几个数量级!尽管

如此%当大量高浓度沉积物沿较陡的斜坡向下运

动时%也可能迅速地加速直至它们转化为湍流为

止)#"[#]*

!

.\#\.!混合化作用

水和高浓度沉积物"流动层和上覆水体之间

的密度差异大$相混合%很可能以 "种方式产

生)#3*

(#$上部界面混合%混合程度主要取决于

UCB@DG数!在高坡度斜坡上%低浓度流动对这种

混合效应似乎更为有效,而高浓度流动则趋向于

降低穿越界面的混合作用!.$下部界面混合%似

乎是源于&卷吸'作用%浊流前缘中的一些水体"或

泥$被封闭在流动界面的下部%这些相对封闭的水

体"或泥$最终必然混合到流动中%其结果是稀释

了混合水体的浓度!"$流体最前端混合%在浊流

体最前端界面靠上坡方向一侧%由密度差异导致

!!

的流动分离作用产生前面较粗粒沉积物逐渐拖曳

后面略发散状的较细粒沉积物层%形成一系列若

云雾状水流轨迹%称之为&云状拖曳'"图"$!

无论是穿越哪种界面%在水和高浓度沉积物

中要使足够的水混合到这种流动中去形成向更低

浓度的过渡%可能都是困难的!但总的来说%很可

能正是通过混合作用在高浓度的流动中产生稀薄

的悬浮液%由此产生支撑沉积物的湍流及其支

撑力!

787:悬浮过程与支撑力

湍流主要产生在水体流动边界上"河流中发

育在河床上%浊流中既可在底床上又可在上部界

面处$!但是在河流中%湍流运动由作用于流体顺

斜坡向下的重力产生,相反%在浊流中%如果水体

含的悬浮沉积物密度小于上覆水体%不会沿斜坡

向下移动!浊流流动以前%要形成悬浮状态必须

有启动能量输入%一旦流动开始%在无外力作用下

有可能无限制持续流动!在所谓的&自悬浮作用'

理想动力平衡下%沉积物由于流动产生湍动而保

持悬浮状态%而流动是由顺斜坡向下的重力对密

度差作用引起的%而密度差又是由于沉积物受到

湍流的悬浮作用才产生的%也就是说%这样就形成

了一个完整的动态反馈回路!为了保持该系统的

进行%摩擦损失能量应当由浊流顺斜坡向下运动

的重力能"势能$补偿!

在这个理论模式中%浊流既不侵蚀又不沉积!

实际上%情况是复杂的(沉积物总要发生沉积卸载

作用%或者由于越过上部界面的混合作用%浊流逐

渐变得稀薄或者在浊流体最前端仍有能力携带较

细颗粒成分发生&云状拖曳'流动分离作用%而较

粗颗粒逐渐损失!因此%浊流流体的不同部位在

!!

图"!浊流混合化作用模式

U;>\"!_;R;=>OBDGBLE@CJ;D;EIA@CCG=E
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同一时间内不可能都呈&自悬浮'状态!大量实验

已经证实%浊流体在流变过程中%前端可以发生侵

蚀作用%而中后部则出现沉积作用)#3[#2*

!

湍流中支撑颗粒悬浮的因素有(水流湍动+粒

间绕流状态+水和颗粒混合物的浮力+颗粒碰撞产

生的分散应力等!除水流湍动外%后面几个因素

都与颗粒浓度有关且影响较小!湍流可以支撑的

最低质点浓度为./! ["/!

)3%./*

%含粗砂以上质

点的水流%当质点浓度小于./!即趋于不稳定%除

非有极大的水流湍动提供支撑力%否则流动将因

卸载而崩溃,而由中砂以下质点组成的浊流%在各

种浓度下都可以稳定!

78;:沉积速率引起的沉积构造变化

浊流沉积速率在不同部位变化很大!在近源

地区"PCBR;O<K<CG<$%由于坡度迅速变缓造成湍流

强烈衰减%不论最初由什么机制产生的浊流%沉积

物都从悬浮状态很快发生沉积并立刻埋藏%故沉

积层呈块状并只出现发育不好的层理%不会出现

牵引作用!例如在海底峡谷出口处%浊流的部分

能量或者由于溢出而流失%或者由于从水道移动

到盆地底部或下部扇的时候向外扩展而迅速消

失!在这些情况下%沉积物一旦沉积几乎就立刻

!!

被埋藏%都不会引发广泛的牵引作用!

但是在远源地区"D;HE<K<CG<$%浊流的前端能

量大%可以对底床长时期进行冲刷并使颗粒集中%

接着是中后部缓慢的沉积过程!因此%浊流沉积

物的底部可能出现槽模等底痕%然后极快的沉积

作用形成无构造的块状层或递变层,沉积速率略

低便形成不太清楚的平行层理层,沉积速率进一

步降低后形成爬升层理+包卷层理+波状层理+交

错层理等发育的层段,然后是又一次平行层理%这

就是YB@O<

)#"*总结的经典鲍玛层序!它说明由底

向顶%浊流流动强度和悬浮物质的沉积速率都在

减小%牵引作用的重要性逐渐增加!

"!流体动力学机制

;89:动力变形带构成

按照水力学观点%浊流运移过程就是流体形

变和流变的阶段性结果!前人曾做过大量基础性

研究)3%#.*

!本文则试从流变学与动力学角度将浊

流"特别是高密度浊流$沿上倾方向依次划分为动

力侵蚀带+前部调节带+沉积卸载带+后部调节带+

动力平衡带6个动力变形部分"图$$!

图$!动力变形带构成及流变模式

U;>\$!+EC@AE@CGHBLDI=<O;A<KDGLBCO<E;B=SB=GH<=DEFG;CCFGBKB>;AP<EEGC=H
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!

!!其中%动力侵蚀带处于浊流体的最前端%一般

较其他部分厚且密度大%常携带砂和砾石%在动态

平衡时呈舌状或水滴状"跟坡度陡缓有关$%有独

特的水力学行为!前部调节带紧邻动力侵蚀带%

由流动分离作用与湍动分散压力"浮力+碰撞离散

力$不断动态转换%其结果是帮助动力侵蚀带向前

和向上推进和扫掠%并使悬浮物进一步分离并环

绕其后%是产生&云状拖曳'的动力端!沉积卸载

带位于前部调节带之后%对于高速流动%在混合作

用尤其是上界面混合化作用下其流动时间和空间

上仅有缓慢变化%近于稳定的均匀流动!当流动

分离产生的湍动力不能超过粘滞强度的阻尼效应

时%沉积物会发生卸载!后部调节带位于沉积卸

载带之后%作用与前部调节带相似%所不同的是此

处厚度减小+浓度降低+流速较前者略为缓慢%所

以在&云状'层中悬浮的都是较细颗粒!最后是动

力平衡带%非常稀薄但横向延伸远%由于惯性和摩

擦力小%该带几乎可认为达到了颗粒在流体中的

动态平衡!但随着其他动力带的向前推进%其微

平衡环境不断被打破+调整%由此可沉积整个浊流

体中最细粒部分!

;87:流动机制

浊流在流动时会与周围水体产生摩擦形成环

形涡流%使携带的沉积物呈自悬浮状态)./*

!当动

力侵蚀带在一定触发机制向下+向前运动时%由于

高度流动其形态保持相对固定%挟裹粗粒沉积物

拖曳后面发散状细粒沉积物形成云雾状水流轨

迹%同时该处由于湍流被分离流动%在调节带转换

作用下损失一部分沉积物%另一部分较粗沉积物

则重新返回到流动中"被再次环绕$,而较细沉积

物合并到拖在侵蚀带后部的&云状'发散层中%并

被负载扫掠向前!这种流动至少阐释出两点(一

是必须有连续不断地高密度流体补充到动力侵蚀

带%弥补湍流中动能的损失%同时最粗的沉积物必

将逐步集中于浊流最前端!二是动力侵蚀带的移

动速度比沉积卸载带略为慢些%而且前者通常至

少是后者厚度的两倍"如在沟槽水道中$%所以浊

流将更易从前者而不是后者溢出天然堤!浊流后

部的调节带和动力平衡带在低摩阻和低浓度的双

重机制下继续流动%通过界面混合化作用对前部

悬浮颗粒进行分离和改造+稀释和卸载!

浊流体的6个部分往往依次超越沉积!即在

动力侵蚀带沉积后%沉积卸载带可以超越侵蚀带

和前部调节带沉积物%沉积在其上面或者更远处%

而后部调节带和动力平衡带则沉积在最上面和最

远处!这样浊流沉积一方面可形成在垂向上变细

的序列%另一方面由近基浊积岩到远基浊积岩颗

粒逐渐变细%这些均为库南"̀ @G=G=$

)#%"*等的模拟

实验所证实!

;8;:沉积与侵蚀作用

浊流的沉积作用一直存在%受地形和坡度变

化影响最大%通常发生在流体局部阻塞+粘滞强度

引发的阻尼效应逐渐增强时,侵蚀作用从上游顺

流向下游逐渐减弱%砂泥比+砂岩厚度+粒度都有

逐渐减小的趋势%冲刷痕"如槽模$减少而压刻痕

"如沟模$增多).#*

!对于同一期浊流体%最前端的

动力带在速度和重力的双重雕刻下具备了较强的

侵蚀能力%浊流的移动路径决定了底痕"如槽模和

沟模$的形成和方向!底痕的绝大部分肯定是由

动力侵蚀带开凿出来%然后被沉积卸载带的沉积

物快速掩埋,至少某些呈发散和交叉状底痕方向%

可以用强大的舌状体侵蚀带中流动方向的局部发

散来解释!同时%浊流在下伏的深水软泥表面上

可形成冲刷痕或刻划痕%这些痕迹很快就被砂质

充填成为浊积岩的底面铸模和伴生的上部递变层

理!加持在前+后部调节带之间的沉积卸载带是

浊流主要沉积区间%为粗粒沉积体沉降区,动力平

衡带则可以沉积浊流体中最细粒部分!

;8<:浊流的改造与转化

从流变学角度看%流体在行进过程中密度并

非一成不变%低密度浊流和高密度浊流间没有严

格的界限%在一定条件下可以相互转化%同时浊流

和其他重力流类型之间也存在着改造和转换!

"\$\#!流体密度变化

当高密度浊流经过粗粒悬浮物富集+沉降或

长距离搬运后逐渐向低密度浊流转化%其转化时

机和规模受地形坡降+浊流和周围水体密度差+浊

流体各部分构型流速+底部摩擦阻力等因素影响,

即使在同一期浊流体内部也经常表现为密度下高

上低的悬浮特征!当低密度浊流在流速突然放缓

或遇到地形局部隆起处易发生流体阻塞+密度增

大%在上游沉积供源充足时可再次诱发涌流形成
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新一期高密度浊流!

"\$\.!与其他重力流类型关系

砂质和砂质高密度浊流包含了从泥岩到漂砾

各种粒级沉积物%所含粒级愈广%支撑机制种类就

愈多).#*

%颗粒碰撞分散应力和混合物浮力愈来愈

占据重要地位!+F<=O@><O

)#.*认为所谓的高密度

浊流实际上是一种砂"砾$质碎屑流"砂质含量不

低于.6! ["/!$%具有流动强度%在流变学意义

上是介于粘滞性碎屑流和非粘滞性颗粒流之间的

过渡类型!碎屑流是靠杂基强度和浮力支撑+整体

沉降的一相流%浊流则为湍流支撑+顺序沉降的二

相流%但二者时空上可以互换!时间上%碎屑流搬

运末期可转化为浊流%反之亦然,空间上%碎屑流在

流动层上部可发生流动分离而形成浊流)..*

!当流

动减速或者湍流进入沉积卸载阶段%颗粒间分散应

力和液化作用这样的支撑机制将逐渐起重要作用%

浊流和颗粒流的界限逐渐模糊(在液体粘度很大

时%分散应力由粒间"极为接近$流体的相互作用产

生,在惯性条件下%分散应力由颗粒间的弹性碰撞

产生!在悬浮作用的最后阶段%除非沉积作用非常

缓慢%由粒间孔隙液体压力上升引发的液化作用机

制将起主导作用%浊流趋于向液化流转变"图6$!

最后%浊流和各种高浓度沉积物重力流类型

之间可能存在着过渡关系%自滑塌+滑坡或沉积物

液化作用之后将形成高密度液化流+颗粒流或碎

屑流%也可直接形成某些低密度浊流或引发持续

湍动保持高密度浊流状态!原因之一是可能有多

!!

图6!浊流与其他重力流类型的关系

"据_;DDKGEB=和?<OPEB=%修改$

U;>\6!aGK<E;B=HF;PJGEMGG=E@CJ;D;EIA@CCG=E<=DBEFGC

>C<N;EIA@CCG=EH"LCBO_;DDKGEB=<=D?<OPEB=$

种支撑机制同时起作用"例如分散压力和液化作

用+基质强度和湍动力$%其二是大规模高速流动

带来的不稳定性增加!

$!浊流沉积的石油地质意义

当前理论认为%从海"湖$岸到深海"湖$平原

都有发育浊流的可能!统计资料显示%我国浊流

沉积形成的湖底扇储层占已开发油田各类储层的

]\"!

)."*

%尽管浊积岩不是目前主力储层%但它将

是一个值得深入研究的勘探方向!扇状+沟槽状

或层带状浊流的分布可导致浊流体6个动力变形

部分的不均一沉降和流变%剖面上常常呈透镜状

或薄条状分布%周围被深水泥页岩包围%易形成有

利储盖组合!加之浊流中的高密度部分含常有砂

!!

图]!东营凹陷浊流沉积分布示意图

U;>\]!+VGEAFO<PHFBM;=>EFGE@CJ;D;EGDGPBH;EH;=EFGZB=>I;=>+<>
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!

砾岩等粗碎屑物质%在深水高压背景下为烃类流

体运聚指向的低势能单元%优先具备成藏组合配

置关系%往往形成惊人的规模储量!美国加利福

尼亚州的文图拉盆地%最早都是按照传统地质理

论在背斜顶部寻找油气!在经历了大规模勘探期

后%很多构造顶部已无油可找,后来运用浊流沉积

理论在背斜两翼的滑塌斜坡部位钻探%则发现储

量达到#b#/

0

E的大油田!同样%东营凹陷也已进

入高勘探程度阶段%这个&高'很大程度上是构造

&高'部位的圈闭都已落实勘探%但深凹区的勘探

成熟度还不够&高'!那里具备浊流沉积的有利条

件"图]$%具有良好的勘探前景).$*

!

6!结论

按照沉积物粒度+颗粒浓度和支撑机制%浊流

可分为低密度浊流%砂质高密度浊流和砾质高密

度浊流"类!前者颗粒仅仅受湍流个别地支撑%

后两者颗粒的悬浮受浓度控制,另外前者经过高

度富集的粗颗粒悬浮沉积物沉降后可向后两者转

化!浊流的分布形态主要以扇状或类扇状"不规则

扇状$体系%沟道或槽谷体系%层状+带状或舌状体

系"大类%其几何形态主要受控于地形地貌+沉降速

率和过程+浊流的密度或浓度+触发方式等因素!

通过混合化作用%浊流产生支撑沉积物悬浮的湍流

及其支撑力!从动力学角度而言浊流由动力侵蚀

带+前部调节带+沉积卸载带+后部调节带+动力平衡

带6个动力变形部分构成%其形态+结构+流变方式

等明显不同%在横向上呈涌浪式超越前进!
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