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高密度浊流和砂质碎屑流关系的探讨

裴羽，何幼斌，李华，肖彬
长江大学地球科学学院，武汉，４３０１００

内容提要：高密度浊流和砂质碎屑流作为深水环境重要的地质营力，但如何区分两种流体及其沉积，一直存在

着争议。通过探讨两种流体的关系，有助于澄清深水沉积过程的相关认识，有助于正确区分两种流体的沉积，也有

利于开展相关砂岩储层的预测。在分别回顾高密度浊流和砂质碎屑流的概念、特征及具体实例的基础上，对比了两

者的流体性质和沉积特征，结合触发机制、形成过程及影响因素，从理论运用和实际运用两方面探讨了两者的关系。

高密度浊流沉积可划分为底部、中部和上部三部分，垂向上具逆—正粒序。砂质碎屑流沉积富砂质，具块状层理，垂

向上可由块状砂岩叠置形成。碎屑流形成的触发机制多样，且相对于中等至弱粘性碎屑流，强粘性碎屑流不易向浊

流转换。与砂质碎屑流相比，高密度浊流在术语使用上更合理。如果碎屑流发生了流体转换，形成高密度浊流沉

积；如果未发生，且物源富砂质，可以形成砂质碎屑流沉积。块状砂岩与上覆泥质沉积物呈突变接触时，可能为砂质

碎屑流成因；与上覆沉积物为渐变接触时，构成正粒序，为高密度浊流成因。
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　　“粒序层理由浊流形成”一文（Ｋｕｅｎｅｎａｎｄ
Ｍｉｇｌｉｏｒｉｎｉ，１９５０），阐明了浊流在深水环境下形成砂
岩的机制，拉开了深水沉积研究的序幕。鉴于深水

砂岩可以作为良好储层，深水沉积已成为目前全球

油气勘探重点研究领域之一（庞雄等，２００７）。李继
亮等（１９７８）对东北某地古近纪浊积岩、秦岭中段三
叠纪浊积岩和浙西奥陶纪浊积岩进行了野外观察和

室内工作。随着我国油气勘探的深入，深水沉积在

渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆地、珠江口盆

地等含油气盆地中相继发现。浊流沉积体在渤海湾

含油气盆地中被发现（赖婉琦等，１９８４）。冀中坳陷
霸县凹陷岔河集油田东三段储集砂体主要为浊流成

因（雷怀玉等，１９９９）。鲜本忠等（２０１２）采用浊流、
液化流、颗粒流、砂质碎屑流、碎屑流５分的观点解
释了南堡凹陷东部东营组重力流沉积，认为除不发

育碎屑流沉积外，其余４种类型均有发育。将东营
组湖相深水块状砂岩解释为砂质碎屑流成因（鲜本

忠等，２０１３）。近年来，鄂尔多斯延长组发现亿吨级
致密油田。重力流沉积作为主要沉积类型之一，加

强重力流沉积的识别，有利于储层预测。李祯等

（１９９５）在鄂尔多斯盆地东缘中生代延长组发现了
一套典型的浊积岩系之后，王起琮等（２００６）在研究
鄂尔多斯盆地东南部三叠系延长组一段时，认为湖

相浊积岩主要分布于子长县寺湾和横山县庙沟等地

区。盆地南部的浊积岩体系主要发育于三叠系延长

组长７、长６油层组（陈全红等，２００６）。鄂尔多斯盆
地富黄探区延长组亦发现浊流沉积（尚婷等，

２０１３）。郑荣才等（２００６）首次提出鄂尔多斯盆地白
豹地区长６油层组属于湖底滑塌浊积扇成因。邹才
能等（２００９）则认为是砂质碎屑流成因。同时，以鄂
尔多斯盆地东南缘上三叠统长６油层组为例，袁珍
等（２０１１）探讨了深水块状砂岩沉积特征及其成因
机制。陈飞等（２０１２）认为鄂尔多斯盆地富县地区
上三叠统延长组存在砂质碎屑流沉积，分析了其与

油气分布的关系。李相博等（２００９，２０１０）在鄂尔多
斯盆地湖盆中心深水区延长组长６段识别出砂质碎
屑流沉积、经典浊积岩和滑塌岩３种类型的重力流
沉积物，认为砂质碎屑流沉积最发育，由浊流作用形

成的经典浊积岩分布有限，以往延长组深水沉积研

究夸大了浊流沉积作用，并进一步探讨了３种沉积



物重力流与油气的关系。鄂尔多斯盆地陇东地区延

长组重力流沉积物可分为浊积岩、砂质碎屑流沉积

物、泥质碎屑流沉积物和滑塌岩（廖纪佳等，２０１３）。
付金华等（２０１３）则将长６油层组中下部和长７油
层组中上部大面积发育的深水砂岩划分为砂质碎屑

流成因的砂岩、浊流成因的砂岩、滑塌成因的砂岩及

三角洲前缘成因的砂岩等４种沉积类型。库车坳陷
中部上三叠统亦发育一套典型的浊积岩系（李文厚

等，１９９７）。珠江口盆地白云凹陷深海水域珠江组
块状砂岩储层的成因存在很大争议，郑荣才等

（２０１２）确定其为深水扇沉积体系中砂质碎屑流沉
积充填物。国外相关盆地中亦发育重力流沉积。西

非深水油气田多数储层为浊积岩，类型以深水水道

砂岩为主（冯国良等，２０１２）。Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆ（１９９５）在研
究波兰苏台德盆地内上维宪阶时，得出扇三角洲前

缘发育高密度浊流沉积的结论。西班牙西北部坎塔

布连山区前陆盆地发育碎屑流沉积和高密度浊流沉

积（ＭａｒｔíｎＭｅｒｉｎｏｅｔａｌ．，２０１４）。Ｄａｎｉｅｌａ等（２００８）
发现科莫湖全新世厚达３５ｍ的巨浊积岩沉积。

表１高密度浊流和低密度浊流划分依据
Ｔａｂｌｅ１Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｉｓｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｅｎｔａｎｄｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔ

划分依据 高密度浊流 低密度浊流 参考文献
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国内外学者对于深水沉积的理解存在较大分

歧，焦点在于触发机制（Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｔａｌｌｉｎｇ，
２０１４；王英民等，２００７；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１５）、沉积过程
（Ａｍｙｅｔａｌ．，２００５ａ；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｔａｌｌｉｎｇ，
２０１４；Ｉｌｓｔａｄｅｔａｌ．，２００４；李云等，２０１１；李存磊等，
２０１２；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１５）、沉积特征（Ａｍｙｅｔａｌ．，
２００５ｂ；Ｗｙｎｎｅｔａｌ．，２００５；ＳｔｏｗａｎｄＪｏｈａｎｓｓｏｎ，２０００；
ＳｈａｎｍｕｇａｍａｎｄＺｉｍｂｒｉｃｋ，１９９６；孟庆任等，２００７）及
沉积模式（Ｓｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．，１９９６，吴时国等，２００９；
李祥辉等，２００９；李相博等，２０１３）等方面。高密度浊
流和砂质碎屑流作为深水环境重要的地质营力，均

被运用于解释深水块状砂岩的成因，只有弄清这两

种流体的特征、差别及其关系，深化深水沉积过程的

相关认识，才可能更有效地弄清楚这种深水块状砂

岩的成因，从而更好地开展这类储层的识别与预测。

在分别论述高密度浊流和砂质碎屑流概念和沉积特

征的基础上，阐明两者的形成过程和影响因素，探讨

二者的关系。

１　高密度浊流与砂质碎屑流特征
１．１　高密度浊流
１．１．１　概念

基于分层流体实验，ＫｕｅｎｅｎａｎｄＭｉｇｌｉｏｒｉｎｉ
（１９５０）和Ｋｕｅｎｅｎ（１９５１）提出了高密度浊流。它一
般指高浓度的（表１）、通常为非紊流的流体，其内沉
积物主要由基质强度、分散压力和浮力支撑

（ＫｕｅｎｅｎａｎｄＭｉｇｌｉｏｒｉｎｉ，１９５０；Ｋｕｅｎｅｎ，１９５１；Ｌｏｗｅ，
１９８２；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６）。高密度浊流最初被用于
解释深水粒序层理的形成（ＫｕｅｎｅｎａｎｄＭｉｇｌｉｏｒｉｎｉ，
１９５０；Ｋｕｅｎｅｎ，１９５１）。在Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ（１９６７）提出深水
块状砂岩可能由高密度浊流形成之后，其被广泛应

用于深水区块状砂岩的成因解释（ＭｕｔｔｉａｎｄＲｉｃｃｉ
Ｌｕｃｃｈｉ，１９７２；Ｌｏｗｅ，１９８２；Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｔａｌ．，１９８９）。

不同学者的低密度浊流和高密度浊流划分方案

不一。Ｋｕｅｎｅｎ（１９６６）以１１ｇ／ｍＬ为界划分高、低密
度浊流，相当于颗粒体积浓度为 ６％（Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｔ
ａｌ．，１９８９）。高密度浊流比重介于１５～２４ｇ／ｍＬ之
间（ＭｉｄｄｌｅｔｏｎａｎｄＨａｍｐｔｏｎ，１９７３）。据 Ｐｉｅｒｓｏｎａｎｄ
Ｃｏｓｔａ（１９８７），高密度流沉积物重量百分数为４０％～
８０％。由于沉积时流体密度等无法恢复，上述划分
方案在识别古代浊积岩时存在困难。

同一流体中不同粒径的颗粒支撑机制不同。

Ｌｏｗｅ（１９７９，１９８２）按照沉积物粒度、颗粒浓度和沉
积物支撑机制将浊流分为低密度浊流（约 １０３～
１２ｇ／ｍＬ）、砂质高密度浊流和砾质高密度浊流（约

２８２１ 地　质　论　评 ２０１５年



图 １浊流粒度成因分类法三角图
（据Ｌｏｗｅ，１９７９，１９８２；姜辉，２０１０）

Ｆｉｇ． １ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｆｒｏｍＬｏｗｅ，１９７９，１９８２；ＪｉａｎｇＨｕｉ，
２０１０）

１５～２４ｇ／ｍＬ）（图 １）。低密度浊流仅靠湍流支

图 ２高密度浊流沉积示意图（据Ｐｏｓｔｍａｅｔａｌ．，１９８８）
Ｆｉｇ．２Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｆｒｏｍＰｏｓｔｍａｅｔａｌ．，１９８８）

撑，沉积物粒径主要在中砂以下；砂质高密度浊流由

湍流和分散应力共同支撑，沉积物由中砂 －细砾组
成；砾质高密度浊流支撑机制为分散应力和浮力，沉

积物中砾石含量高。Ｌｏｗｅ（１９７９，１９８２）浊流划分方

案中，粒度是重要的划分依据，利于古代浊积岩的识

别。

１．１．２　沉积特征
高密度浊流沉积的底部为惯性颗粒流动层，中

部为较高密度的紊动悬浮负载沉积，上部为低密度

紊动悬浮负载沉积（图 ２；Ｐｏｓｔｍａｅｔａｌ．，１９８８；
Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６；张兴阳等，２００１）。

底部高浓度沉积物在整体冻结时，形成突变的

上接触面；在上浮力和流体强度的支撑下，筏运

（ｆｌｏａｔ）碎屑；由于流体为层流状态，见面状碎屑组
构。向上过渡到紊动悬浮负载层，沉积物粒度变小，

与下伏惯性颗粒流动层构成正粒序。Ｓｚｃｚａｗｎｏ组中
常见碎屑支撑的、具逆—正粒序砾岩相（Ｇｉｎ）和递
变砾石质砂岩相（Ｇｐｓ）（Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆ，１９９５），构成了
Ｌｏｗｅ（１９８２）的 Ｒ２、Ｒ３、Ｓ２、Ｓ３段，解释为高密度浊流
沉积。全新世厚达３５ｍ的巨浊积岩见于科莫湖沉
积中，解释由碎屑流向浊流过渡时沉积形成

（Ｄａｎｉｅｌａｅｔａｌ．，２００８），具高密度浊流沉积特征。
内蒙古桌子山地区拉什仲组见基质支撑的砾

岩。颜色呈褐灰色。岩层单层厚度一般介于０２～
１５ｍ之间，往两侧延伸变化快，呈透镜状产出。砾
岩层对下伏页岩侵蚀作用强，具有不规则的底面。

砾岩由泥、粉砂、砂、生物碎屑及砾石混合堆积形成，

分选较差，无粒序层理，为杂基支撑。砾石主要成分

为含生屑泥晶灰岩及燧石，约占３５％ ～６５％，大小
混杂，大者可达数 ｃｍ，小者仅２～５ｍｍ，多呈次棱角
状至次圆状（图３ａ）。见腹足、腕足、海百合茎等生
物化石。砾岩与上覆砂岩之间界面不平整，且二者

之间没有明显的侵蚀界面。砾岩之上的砂岩，与上

覆页岩呈渐变接触，局部发育平行层理，具正粒序

（图３ｂ）（肖彬等，２０１４ａ）。在广西田林利周中三叠
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图 ３高密度浊流沉积野外照片（据肖彬等，２０１４ａ，２０１４ｂ；李专等，２０１４）
Ｆｉｇ．３Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｆｒｏｍＸｉａｏＢｉｎｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ；ＬｉＺｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１４）

（ａ）砾岩，主要成分为含生屑泥晶灰岩及燧石，大小混杂，多呈次棱角状至次圆状，拉什仲组，内蒙古桌子山；（ｂ）砾岩向上渐变为钙质砂
岩，具正粒序，拉什仲组，内蒙古桌子山；（ｃ）泥砾，见于中层砂岩顶部，中三叠统，广西利周；（ｄ）平行层理，见于中层砂岩中，中三叠统，广
西利周，硬币直径为２ｃｍ
（ａ）Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｍａｄｅｕｐｏｆｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｍｉｃｒｉｔｅａｎｄｃｈｅｒｔ，ｐｏｏｒｓｏｒｔｉｎｇ，ｍｅｄｉｕｍｒｏｕｎｄｉｎｇ，ＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｚｈｕｏｚｉｓｈａｎ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ；（ｂ）Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｔｅｘｔ，ｎｏｒｍａｌｇｒａｄｅｄｂｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｚｈｕｏｚｉｓｈａｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；（ｃ）Ｂｏｕｌｄｅｒｃｌａｙ，ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｍｅｄｉｕｍｂｅｄｄｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ，Ｌｉｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ；（ｄ）Ｐａｒａｌｌｅｌｂｅｄｄｉｎｇ，
ｍｅｄｉｕｍｂｅｄｄｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ，Ｌｉｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｘｉ，ｃｏｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ＝２ｃｍ

统剖面中，含砾块状砂岩的顶部粒度往往变细，且不

同程度的发育泥砾（图３ｃ）、波状层理、平行层理（图
３ｄ）等（肖彬等，２０１４ｂ；李专等，２０１４）。上述两者的
沉积特征均可运用图２所示的高密度浊流形成机理
解释，为高密度浊流沉积。

１．２　砂质碎屑流
１．２．１　概念

由Ｈａｍｐｔｏｎ（１９７５）提出的砂质碎屑流为一种介
于粘滞性和非粘滞性碎屑流之间的过渡流体类型

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．，１９９５）。他们强调砂质碎屑流具
有塑性流变学特征。其沉积物支撑机制包括基质强

度、分散压力和浮力。基质强度不仅由粘土矿物产

生，粉砂和粘土粒级的石英亦可产生支撑强度

（Ｈａｍｐｔｏｎ，１９７５）。砂质碎屑流以层流为特征，具中
等至高的颗粒浓度，低至中等的泥质含量。

砂质碎屑流流体特征具体包含以下六个方面：

①塑性流变；②多种沉积物支撑机制，含内聚强度、
摩擦强度及浮力三方面；③块体搬运方式；④砂和砾
含量大于２５％～３０％；⑤沉积物体积浓度介于２５％
～９５％之间；⑥粘土含量可低至０５％（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，
１９９６，１９９７，２０００；李相博等，２０１３）。

随着碎屑含量的增多，浊流转变为砂质碎屑流、
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图 ４沉积物重力流分类三角图
（Ｓｈｕｌｔｚ，１９８４；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６）

Ｆｉｇ．４Ａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｖｉｔｙ
ｆｌｏｗｓ（Ｓｈｕｌｔｚ，１９８４；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６）

颗粒流；粘土含量的增多，颗粒流依次向砂质碎屑

流、泥质碎屑流过渡（图 ４；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６）。砂
质碎屑流与浊流、泥质碎屑流、颗粒流构成 Ｓｈｕｌｔｚ
（１９８４）和 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（１９９６）的沉积物重力流划分
方案，强调了流变学在重力流分类中的重要作用

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。

表２高密度浊流与砂质碎屑流流体性质和沉积特征对比
Ｔａｂｌｅ２Ｆｌｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｄｅｎｉｔｙ

ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓａｎｄｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

特征 高密度浊流 砂质碎屑流

流变学 底部塑性流变，中上部牛顿流变 塑性流变

流动状态 底部层流，中上部紊流 层流

沉积物支撑机制 基质强度、分散压力和浮力 基质强度、分散压力和浮力

侵蚀能力 较强 较弱

沉积方式 底部为整体冻结，中上部为悬浮沉降 整体冻结

颗粒含量 中等至高 中等至高

粘土含量 中等 低至中等

底部接触关系 突变 突变

顶部接触关系 渐变 突变

沉积构造 逆—正粒序、块状层理、 逆粒序、块状层理

１．２．２　沉积特征
砂质碎屑流沉积及相关的滑动、滑塌沉积可以

通过以下八种标志进行识别（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９５，
１９９７；ＳｈａｎｍｕｇａｍａｎｄＭｏｉｏｌａ，１９９５）。①具不规则的
上接触面，岩体向两侧尖灭。表明可能由冻结作用

形成。②与下伏沉积物呈突变接触关系。缺乏侵蚀
作用可归因于滑水现象或者底部孔

隙流体压力增加（Ｄｕｃａｓｓｏｕｅｔａｌ．，
２０１３）。③块状砂岩具底部剪切
面。底部剪切面的存在代表滑动、

滑塌沉积。由于浊流沉积由悬浮沉

降作用形成，不发育底部剪切面。

④见面状碎屑组构。面状碎屑组构
说明流体为层流状态 （Ｆｉｓｈｅｒ，
１９７１）。⑤存在易碎泥岩碎屑。这
可以代表层流状态（Ｅｎｏｓ，１９７７）。
⑥块状砂岩顶部富集漂浮的泥质碎
屑。说明在碎屑流流动过程中，巨

大的漂砾缓慢地向前筏运（ｆｌｏａｔ），
而不是猛烈地上下颠簸（Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ

ａｎｄＨａｍｐｔｏｎ，１９７３），可能由流体内聚强度支撑。⑦
泥岩碎屑呈现反粒序。该现象可以反映砂质碎屑流

流体强度及浮力。⑧细砂岩中见漂浮的石英砾石。
石英砾石的存在反映为塑性流体。

鄂尔多斯盆地华池—合水地区延长组识别出砂

质碎屑流沉积（李相博等，２０１０）。岩石类型以中—
细粒长石砂岩、岩屑长石砂岩为主，具块状层理，不

具粒序层理和其它沉积构造，对下伏沉积物无侵蚀

作用，与上覆半深湖—深湖泥岩或前缘水下分流河

道呈突变接触。砂岩内部偶见泥砾，长度介于２～
６ｃｍ之间。砂体单层厚度较大，最大可至数十米，迅
速向两侧尖灭。上述沉积特征与砂质碎屑流沉积特

征相同。

１．３　流体性质和沉积特征对比
根据上述高密度浊流和砂质碎屑流的概念和沉

积特征，可将两者的流体性质和沉积特征进行对比

（表２）。

２　触发机制、形成过程及影响因素

２．１　触发机制
根据持续时间长短，触发机制可以划分为三种

主要类型：①短期触发事件（持续数分钟至数天）；
②中期触发事件（持续数百至数千年）；③长期触发
事件（持续数千至数百万年）。一般多个触发机制

同时发挥作用。深水砂岩多发育于低海平面时期。

以印度尼西亚海域望加锡海峡库泰盆地为例（Ｓａｌｌｅｒ
ｅｔａｌ．，２００６），其砂岩储层亦认为形成于低海平面时
期。盆地经常受地震、火山、海啸、热带气旋、季风、

印度尼西亚通流和正压潮的影响。在低海平面时

期，它们为主要的短期触发机制。
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同时，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（２００８）也讨论了高海平面时
期热带气旋对于深水砂质沉积的作用。“雨果”飓

风侵蚀了索尔特河峡谷两百万千克的沉积物，并被

搬运至深水。峡谷中见棕榈叶、垃圾表明碎屑流由

飓风触发。数据表明，在目前海平面高位时期，热带

气旋和海啸是搬运沉积物至深海两个重要原因

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１３）。
Ｌａｓｔｒａｓｅｔａｌ．（２００４）在研究地中海西部碎屑流

沉积时，认为斜坡坡度陡、沉积物超负载、薄弱层的

存在、水温略微的变化等也是触发沉积物滑塌的原

因。

浊流的形成机制至少有三种：①由滑动、滑塌或
碎屑流转换而来（如 Ｈａｍｐｔｏｎｅｔａｌ．，１９９６）；②河流
直接注入形成（如异重流；ＭｕｌｄｅｒａｎｄＳｙｖｉｔｓｋｉ，１９９５）
和③富砂沉积直接转化，而不是由滑动、滑塌或碎屑
流转换而来（ＶａｎｄｅｎＢｅｒｇｅｔａｌ．，２００２）。本文主要
探讨由机制１形成浊流的过程。

图 ５沉积物重力流转换示意图（修改自Ｓｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．，１９９４；肖彬，２０１４）
Ｆｉｇ５Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．，１９９４；ＸｉａｏＢｉｎ，２０１４）

２．２　形成过程
依据沉积物的特征，可以推断出流体沉积时的

流动状态，得出沉积时的流体类型。在长距离的搬

运过程中，流体之间易于相互转换。碎屑流在搬运

过程中，可以先转换为颗粒流，再转换为碎屑流

（ＰｈｉｌｌｉｐｓａｎｄＤａｖｉｅｓ，１９９１）。Ｐｏｓｔｍａｅｔａｌ．（１９８８）及
ＶｒｏｌｉｊｋａｎｄＳｏｕｔｈａｒｄ（１９８２）的实验表明，搬运过程
中，流体为湍流状态，沉积时，流体为层流状态。基

于模拟实验，Ｈａｍｐｔｏｎ（１９７２）观察了流体在搬运过
程中为层流，在沉积时，转换为湍流的现象。亦然，

流体可以在搬运过程中为层流，在沉积时为层流；在

搬运过程中为湍流，在沉积时仍为湍流。判断流体

在搬运过程中和沉积时是否发生了流体状态的转变

具有一定的难度（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６）。可以采取过
程沉积学的思路，探寻不同类型流体之间的转换关

系，即流体形成过程。

２．２．１　重力流搬运过程
深水重力流搬运过程分类（Ｄｏｔｔ，１９６３），强调在

重力驱动下，滑动、滑塌转变为碎屑流后，最终转换

为浊流（图５）。具体来说，滑动、滑塌和碎屑流为块
体搬运，浊流为流体搬运。滑动主要表现为固结—

半固结的沉积物在重力的驱动下沿着相对平直的剪

切面发生搬运。沉积物成层性较好，一般不发生变

形或者只发生轻微变形和旋转。滑塌主要指沉积物

沿着剪切面发生旋转剪切运动，沉积物变形

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２００６）。碎屑流是一种具有塑性流变
学性质和层流状态的沉积物重力流（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，
２００６；高红灿等，２０１２）。浊流为牛顿流体，沉积物主
要由湍流向上的分力支撑，呈悬浮沉降。

２．２．２　碎屑流向浊流转换
沉积物重力流之间可以相互转化。浊流在流动

过程中，结构的不稳定性增加，支撑机制多样，导致

其向其他重力流类型过渡和转化（姜辉，２０１０）。例
如，通过沉积物的聚集，浊流底部形成高密度层。底

部高密度层通常被称为毯状牵引层、惰性流体层

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６）。最容易发生的是其他重力流
类型向浊流的转化，碎屑流加水、颗粒流加水和泥、
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图 ６碎屑流向浊流转换示意图（修改自Ｎｏｒｅｍｅｔａｌ．，１９９０；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６）
Ｆｉｇ．６Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓｆｒｏｍｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＮｏｒｅｍｅｔａｌ．，１９９０；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６）

液化流加水均可转变为浊流（吴崇筠，１９８６）。其
中，碎屑流加水转变为浊流的过程最常见，与重力流

搬运过程契合。碎屑流向浊流转换包含三个阶段

（图６）：①流体启动阶段；②流体分层阶段，低密度
浊流位于碎屑流之上；③流体分离阶段，形成密度均
一的流体（Ｎｏｒｅｍｅｔａｌ．，１９９０；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９７）。

图 ７浊流混合化作用模式（ＭｉｄｄｌｅｔｏｎａｎｄＨａｍｐｔｏｎ，１９７６；姜辉，２０１０）
Ｆｉｇ７Ｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔ（ＭｉｄｄｌｅｔｏｎａｎｄＨａｍｐｔｏｎ，１９７６；ＪｉａｎｇＨｕｉ，２０１０）

在流体分层阶段，水充分混合到碎屑流中产生

湍流，是浊流形成的关键。可能有 ３种混合方式
（图７，ＭｉｄｄｌｅｔｏｎａｎｄＨａｍｐｔｏｎ，１９７６）：①流体上界面
混合。②流体下界面混合。与“卷吸”作用类似，水
体在流体下界面与流体混合，稀释流体的浓度。③
流体最前端混合。前端较粗粒沉积物逐渐拖曳后面

呈发散状的较细粒沉积物，形成一系列云雾状水流

轨迹，称之为“云状拖曳”。

上述３种方式均可造成流体密度的分层，产生
流动分离。然而，并不是所有的流体在流动过程中

均会形成密度分层。密度分层的产生需要足够的流

动距离或时间，与流体密度也紧密相关。当流体与

上覆水体之间密度差异大时，水穿越界面的混合作

用降低，不利于形成密度分层（张兴阳等，２００１）。
２．３　影响因素

原始斜坡或陆架沉积物的滑坡、滑塌形成具有

一定水含量、颗粒分布、颗粒成分的母质。其为碎屑

流向浊流转换的基础。不同的物源组成，影响着沉
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积物的组成，也在一定程度上限制着碎屑流向浊流

的转换。由于深水条件下直接观察的局限性，在实

验条件下进行了多次模拟实验（ＭｏｈｒｉｇａｎｄＪｅｆｆｒｅｙ，
２００３；Ｐｏｓｔｍａｅｔａｌ．，１９８８；Ｉｌｓｔａｄｅｔａｌ．，２００４；Ｍａｌｅｔｅｔ
ａｌ．，２００５；ＧａｂｅｔａｎｄＭｕｄｄ，２００６）。得出相对于中等
至弱粘性碎屑流，强粘性碎屑流不易向浊流转换的

结论。

３　高密度浊流与砂质碎屑流的关系
３．１　理论运用
３．１．１　术语使用

碎屑流向浊流转换是加水稀释的过程，体积浓

度降低。由于体积浓度随颗粒大小和成分变化，无

法给出确定值。一般碎屑流体积浓度为 ５０％ ～
９０％（ＣｏｕｓｓｏｔａｎｄＭｅｕｎｉｅｒ，１９９６），浊流为 １％ ～
２３％（ＭｉｄｄｌｅｔｏｎａｎｄＨａｍｐｔｏｎ，１９７３）。砂质碎屑流
为粘滞性和非粘滞性碎屑流之间的过渡状态

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９５）。在两者之间引入砂质碎屑流
概念，其强调搬运颗粒以砂质为主，不太恰当。由于

“密度”受流体浓度、流体中颗粒粒度、成分等多因

素共同影响，将高“密度”浊流定义为碎屑流和低密

度浊流之间的过渡状态，考虑地更全面。

３．１．２　流体转换
碎屑流转换为浊流说明发生了流体转换过程。

而碎屑流转换为浊流时应该存在过渡流体，即高密

度浊流。如果碎屑流未发育流体转换过程，且物源

富砂质，则可能形成砂质碎屑流沉积。

具体采用过程沉积学的思路分析，从陆向海，滑

动、滑塌转变为碎屑流后，最终可能转换为浊流或未

能转换。正如沉积物重力流流体类型之间的相互转

换是一个动态和渐变的过程一样，沉积物重力流的

支撑机制和流动机制的转变也应该是渐变的。碎屑

流的支撑机制主要为基质强度，浊流的支撑机制主

要为湍流（ＭｉｄｄｌｅｔｏｎａｎｄＨａｍｐｔｏｎ，１９７３，１９７６）。碎
屑流为塑性流态，浊流为液态。两者的支撑机制和

流动机制存在明显的差别，说明两者之间应具有过

渡流体类型，即高密度浊流。高密度浊流沉积剖面

分为底部、中部和上部三层结构（图 ２；Ｐｏｓｔｍａｅｔ
ａｌ．，１９８８；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６；张兴阳等，２００１）。惯性
颗粒流动层向上逐渐向较高密度紊动悬浮负载沉积

及低密度紊动悬浮负载沉积过渡。底部沉积由“冻

结”作用形成，往上过渡为悬浮沉降沉积。沉积物

下部支撑机制以基质强度为主，向上向分散压力、紊

流支撑过渡。速度剖面显示速度大小和方向多变。

漂浮状砾屑层位于速度剖面最大值处。

Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（１９９７）在简化高密度浊流沉积剖面
后（图２），认为下部为砂质碎屑流沉积，上部为浊流
沉积，两者直接接触。而碎屑流转化为浊流需要流

体分层（图７），从而产生流体分离。在转换过程中，
塑性流态和液态不可能突变，支撑机制也不可能突

变。沉积时，浊流沉积无法直接覆盖在碎屑流沉积

之上。两者之间应存在过渡流体类型，即高密度浊

流。高密度浊流常因含有“浊流”词根而遭诟病，而

ＫｕｅｎｅｎａｎｄＭｉｇｌｉｏｒｉｎｉ（１９５０）和 Ｋｕｅｎｅｎ（１９５１）在提
出该术语时，并未强调其属于经典浊流，即低密度浊

流。另外，沉积物重力流的支撑机制和流动机制多

样（李林等，２０１１）。如浊流颗粒不仅由湍流支撑，
下部块状砂岩在沉积前也由隙间流体的向上运动和

颗粒碰撞产生的分散应力支撑。浊流头部搬运作用

以紊流为主，尾部向牵引作用过渡。因此，仅根据流

变学特征，来划分重力流，过于简单，夸大了砂质碎

屑流的范围。

在搬运过程中，重力流各流体类型之间的相互

转换频繁。当碎屑流转换为浊流时，形成高密度浊

流沉积；当流体之间未发生转换过程时，且沉积物富

砂质，为砂质碎屑流沉积。

３．２　实际运用
３．２．１　野外识别

Ｌｏｗｅ（１９７９，１９８２）的浊积岩划分方案中，粒度
为划分依据。高密度浊流中不同粒径的颗粒支撑机

制不同，随着流动强度减弱，不同的粒级组先后沉积

下来。包括粘土、粉砂、细砂；细—粗砂，含砾；富含

砾三个粒级组。砂质高密度浊流沉积可以划分为牵

引沉积作用阶段、牵引毡阶段和悬浮沉积阶段。充

分湍流的砂质高密度流不稳定时，部分负荷沉积下

来形成砂质底床，具平行层理和交错层理等牵引流

沉积构造，常见于深海近源砂岩和含砾砂岩中

（Ｍｕｔｔｉａｎｄ ＲｉｃｃｉＬｕｃｃｈｉ，１９７２；Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ ａｎｄ
Ｈａｍｐｔｏｎ，１９７６；Ａａｌｔｏ，１９７６；Ｗａｌｋｅｒ，１９７８）。随着流
体的不稳定性增加，悬浮负载逐渐向床底富集，近底

床部分的粗颗粒浓度上升，底负荷层的搬运以颗粒

碰撞为主（ＳｈｏｏｋａｎｄＤａｎｉｅｌ，１９６５；Ｓｈｏｏｋｅｔａｌ．，
１９６８），形成底部颗粒层，即牵引毡。见于阿巴拉契
山南部的前寒武系 Ｔｈｕｎｄｅｒｈｅａｄ砂岩中的粗砂至砾
质复理石中和法国南部Ｐｅｉｒａ—Ｃａｖｅ区第三系Ａｎｎｏｔ
砂岩Ｔａ段中。当沉降速率更高时，没有充足的时间
形成牵引毡，悬浮负荷直接沉降（Ｗａｌｋｅｒ，１９７８），缺
乏牵引构造，发育泄水构造。根据粒度、构造和垂向
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层序，低密度浊流、砂质高密度浊流和砾质高密度浊

流沉积可较好地区分开。另外，纵向上，高密度浊流

沉积发育逆—正粒序，而砂质碎屑流沉积多发育块

状层理，多期砂质碎屑流沉积垂向叠置。

３．２．２　鲍马序列解释
Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（１９９７）将鲍马序列 Ｔａ段解释为砂

质碎屑流沉积，Ｔｂ，Ｔｃ和 Ｔｄ段解释为底流改造沉
积。随后，砂质碎屑流的概念被泛化，沉积剖面下部

粗粒部分均被认为是砂质碎屑流沉积。Ｂｏｕｍａ
（１９６２）研究的原始露头中，鲍马序列发育，Ｔａ段中
发现漂砾，解释为砂质碎屑流沉积（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，
１９９５）。而高密度浊流的下部惯性颗粒流动层上部
也见漂砾（Ｋｒｚｙｓｚｔｏｆ，１９９５）。可通过垂向层序判断。
如果为多个块状砂岩叠置而成，可解释为砂质碎屑

流沉积；如果块状砂岩上覆沉积物中，发育牵引构

造，可解释为高密度浊流沉积。

３．２．３　块状砂岩成因解释
鉴于流动颗粒层，即惯性颗粒流动层（Ｐｏｓｔｍａｅｔ

ａｌ．，１９８８），可以在浊流悬浮沉积缺失的情况下存
在，Ｓａｎｄｅｒｓ（１９６５）认为其不属于浊流沉积，为砂质
碎屑流沉积。就流变学特征和沉积物支撑机制而

言，牵引毯（流动颗粒层、惯性颗粒流动层）与上覆

的湍流沉积存在本质上的区别，其可用于解释具塑

性流 变、贫 基 质 的 海 底 块 状 砂 岩 的 形 成

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６）。而高密度浊流下部为惯性颗
粒流动层，同样可解释块状砂岩的形成（Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，
１９６７）。可以通过观察块状砂岩与上覆沉积物接触
关系来具体判断。如果块状砂岩与上覆泥质沉积物

呈突变接触，可能为砂质碎屑流成因；如果与上覆沉

积物为渐变接触，构成正粒序，为高密度浊流成因

（Ａｍｙｅｔａｌ．，２００５ｂ）。

４　结论
（１）高密度浊流沉积的底部为惯性颗粒流动

层，中部为较高密度的紊动悬浮负载沉积，上部为低

密度紊动悬浮负载沉积，垂向上具逆—正粒序。

（２）砂质碎屑流沉积富砂质，具块状层理，不具
粒序层理和其它沉积构造，垂向上可由块状砂岩叠

置形成。

（３）碎屑流的触发机制多样，且相对于中等至
弱粘性碎屑流，强粘性碎屑流不易向浊流转换。

（４）相对于砂质碎屑流，高密度浊流在术语使
用上更合理。如果碎屑流发生了流体转换，形成高

密度浊流沉积；如果未发生流体转换，且物源富砂

质，可以形成砂质碎屑流沉积。块状砂岩与上覆泥

质沉积物呈突变接触时，可能为砂质碎屑流成因；与

上覆沉积物为渐变接触时，构成正粒序，为高密度浊

流成因。
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