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摘　 要　 随着浊流和碎屑流理论体系日臻成熟，重力流的流体转化过程逐渐受到重视，而与其相关联的混合事件层

概念也应运而生。 混合事件层是单次碎屑流或浊流流体转化中的沉积记录，是多种流变学特征的垂向沉积组合。 典

型混合事件层沉积序列具有五段式的特征（即纯净砂岩段 Ｈ１、条带状砂岩段 Ｈ２、黏性碎积岩段 Ｈ３、波状层理段 Ｈ４、块
状泥岩段 Ｈ５），其内部通常存在岩性突变界面。 混合事件层发育于粗粒三角洲内部、海底扇和水道与舌状体过渡区、
舌状体侧缘、远端及限制性的微型盆地边缘地区，其垂向叠置厚度可达数十米。 混合事件层的发现对重力流流体转

化、重力流沉积物空间流变学性质研究具有重要意义，同时也推动了油气储层构型和非均质性研究，为进一步寻找深

水有利储集砂体提供了新思路。 混合层地球物理识别方法的建立及其相关概念在湖泊重力流研究中的灵活应用将

是下一步的研究方向。
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０　 引言

自 Ｋｕｅｎｅｎ 和 Ｍｉｇｌｉｏｒｉｎｉ 于 １９５０ 年联合发表“作
为递变层理成因的浊流”一文以来，沉积物重力流始

终是沉积学的研究热点［１］。 Ｂｏｕｍａ［２］ 所建立的经典

浊积岩 Ｂｏｕｍａ 序列成为目前沿用最广泛的浊流沉积

识别标志。 半个世纪以来，浊流理论体系逐渐丰富和

完善。 Ｓｔｏｗ ｅｔ ａｌ．［３］ 对 Ｂｏｕｍａ 序列的 Ｔｃ⁃Ｔｅ段的岩相

精细描述，提出细粒浊积岩的沉积序列。 Ｌｏｗｅ［４⁃５］ 按

照沉积物的粒度、颗粒浓度以及沉积物支撑机制将浊

流划分为 ３ 类：低密度浊流、砂质高密度浊流和砾质

高密度浊流。 Ｍａｓｓａｒｉ［６］，Ｍｕｔｔｉ［７］ 进一步细化了高密

度浊积岩的沉积序列。 Ｐｏｓｔｍａ［８］ 借助水槽实验解释

高密度浊流层内漂浮碎屑的成因。 Ｓｏｈｎ［９］ 提出 ５ 种

典型的牵引毯沉积类型，Ｃａｒｔｉｇｎｙ ｅｔ ａｌ．［１０］在水槽实验

的基础上对牵引毯的类型进行简化。 Ｐｏｓｔｍａ ｅｔ
ａｌ．［１１⁃１３］进一步探寻浊流的流态，尝试利用超临界流

水跃的现象解释高密度浊积岩的岩相发育特征。 然

而有些沉积学家过分夸大了浊流理论的适用范围，尝
试利用浊流理论解释所有重力流的沉积现象，使浊流

理论逐渐达到瓶颈期。
与此同时，水下碎屑流理论体系的进展也驱动着

以 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ、Ｍｕｌｄｅｒ 和 Ｔａｌｌｉｎｇ 为代表的沉积学家

对一些特殊的沉积现象（如块状砂岩、漂浮状碎屑和

反递变层理等） 展开深入研究［１４⁃２０］。 其中， Ｓｈａｎ⁃
ｍｕｇａｍ［２１］认为流变学理论无法解释高密度浊流的成

因机理，故而把高密度浊流割裂为砂质碎屑流、浊流

两部分。 他还对 Ｂｏｕｍａ 序列的合理性提出了质疑，
指出只有 Ｔａ段才符合浊流的紊流沉积特征，紊流和

层流之间不存在过渡性流体［１５，２２⁃２３］。 近年来，他甚至

提出砂质碎屑流理论完全可以用来解释 Ｂｏｕｍａ 序列

所有层段的成因［２４］。 但是，这种相对偏执的理论认

识似乎也过于绝对。
随着国内外学者开始从水动力学角度探究重力

流的沉积特征，很多人逐渐意识到不能形而上地将大

多数重力流划分为浊流和碎屑流两方面，二者之间实

质上存在连续性变化的过程［２５⁃２７］。 起初，Ｆｉｓｈｅｒ［２８］，
Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．［２９］提出“流体转化”（Ｆｌｏｗ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
的概念用以表述火山泥石流的流体性质变化过程，二
十世纪末这个概念被引入到水下重力流的研究中。
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过去几十年里，许多学者借用水槽实验、数值模拟的

方法对其流体转化机理不断探索与求证，取得了丰硕

的成果［３０⁃３６］。 然而，能够完整反映流体转化的露头

沉积却是极为少见的［３７］。 另外，在过去露头构型剖

析过程中，研究人员只是在不同观测点将相对孤立的

沉积现象进行对比，以期获取流体转化的间接证

据［３８］。 但是，他们却忽略了单次重力流在同一位置

存在多种沉积组合，而这种沉积组合在空间上又富有

变化［３９］。 近年来，随着大洋钻探计划（ＩＯＤＰ）的深入

实施以及激光扫描技术（ＬＩＤＡＲ）在数字露头中广泛

应用，使得深水柱样精细对比与野外露头精细刻画成

为可能，也促使了与流体转化相关的混合事件层的

发现。
混合事件层（Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｖｅｎｔ Ｂｅｄ，简称 ＨＥＤ），又称

混合层 （ Ｈｙｂｒｉｄ Ｂｅｄ），其概念首次由 Ｈａｕｇｈｔｏｎ ｅｔ
ａｌ．［３９］提出。 混合事件层是由同期重力流事件沉积形

成的、成因上存在相互关联的浊积岩和碎积岩（Ｄｅｂ⁃
ｒｉｔｅｓ）组合，本质上是在流体转化作用下单次重力流

能够在不同时间内在垂向上形成浊积岩、碎积岩的沉

积组合。 单次重力流在流体转化过程中流变学性质

发生改变，因此其沉积物在垂向上表现为岩性、结构

及沉积构造突变。 当然，多期重力流事件通过流体转

化形成的沉积产物也可表现为多期叠置的特征，同时

在空间上具备相当的规模。 混合事件层在深水沉积

中广泛分布［３９⁃４１］，并对于深水储层非均质性以及有

利岩性圈闭分布具有重要的影响［４２⁃４４］。

１　 混合事件层的研究历史

混合事件层概念的提出主要源自于 Ｂｏｕｍａ 序列

在应用研究中的局限性。 Ｒｉｃｃｉ Ｌｕｃｃｈｉ ｅｔ ａｌ．［４５⁃４６］在多

个典型深水沉积露头中发现了质纯砂岩、杂砂岩和泥

岩的三重结构，然而 Ｂｏｕｍａ 序列不能完整地涵盖这

种三重结构，故将其定名为“三明治层” （Ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ
ｂｅｄｓ），从此成为了混合层研究的开端。 Ｓｏｈｎ［４７］ 在韩

国浦项盆地中新世扇三角洲沉积中发现了浊流与碎

屑流沉积的特殊叠置样式，他认为这种样式是无滑水

作用的碎屑流（Ｎｏｎｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ）流体转化

沉积所致。 ＭｃＣａｆｆｒｅｙ ｅｔ ａｌ．［４２］在解剖法国西南部 Ａｎ⁃
ｎｏｔ 深水露头中也发现了这种 “三明治层” 沉积。
Ｈａｕｇｈｔｏｎ ｅｔ ａｌ．［４３］在北海盆地上侏罗统海底扇研究过

程中，将扇体中杂砂岩部分解释为“相关联的碎积

岩” （ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄｅｂｒｉｔｅｓ ）。 Ｔａｌｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［４８⁃５０］、 Ａｍｙ ｅｔ
ａｌ．［５１⁃５２］把意大利 Ｍａｒｎｏｓｏ Ａｒｅｎａｃｅａ 前陆盆地 Ｍａｒｎｏｓｏ

Ａｒｅｎａｃｅａ 组中类似的沉积物称之为“联生碎积岩”
（Ｃｏ⁃ｇｅｎｅｔｉｃ Ｄｅｂｒｉｔｅｓ）。 Ｔａｌｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［４０］首次报道了西

北非近海中单次流动距离达 １ ５００ ｋｍ 的混合重力

流，这种重力流沉积中发育“联生碎积岩”，并认为这

种流体是由浊流转化而来。 这项成果在顶级学术刊

物 Ｎａｔｕｒｅ 刊出后，即受到沉积学界广泛关注。 Ｈａｕｇｈ⁃
ｔｏｎ ｅｔ ａｌ．［３９］、Ｔａｌｌｉｎｇ［４１］ 综合多地深水沉积的相关研

究，提出了混合事件层的“五段式”正韵律沉积序列，
进一步丰富了混合重力流的转化过程，对混合事件层

的沉积序列和形成环境进行深入研究。 Ｔａｌｌｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．［５３］总结近几十年重力流相关成果，提出浊流所产

生的紊流抑制作用（Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ Ｄａｍｐｉｎｇ）是促进流体

转化、形成混合事件层的重要原因。
近年来与混合层相关的沉积物理模拟研究同样

成果卓著。 Ａｍｙ ｅｔ ａｌ．［５４］在不同砂泥含量流体的静置

悬浮实验中证实了细微泥质含量变化对形成混合层

的重要影响。 Ｓｕｍｎｅｒ ｅｔ ａｌ．［５５］ 通过不同黏土含量重

力流的水槽实验对多种混合层的成因进行了验证。
Ｂａａｓ ｅｔ ａｌ．［５６⁃５７］将不同黏土含量流体定义了多种过渡

流类型，重点研究了其垂向流变学结构，据此对浊流

减速形成混合层的可能性展开讨论。

２　 混合事件层的沉积序列

混合层沉积反映了单次碎屑流或浊流转化所形

成的沉积物，因此具有十分独特的沉积组合。 Ｈａｕｇｈ⁃
ｔｏｎ ｅｔ ａｌ．［３９］、Ｔａｌｌｉｎｇ［４１］ 提出了混合层沉积序列，对不

同层段进行岩相描述和解释。 整体上混合层表现为

典型的正韵律特征，与 Ｂｏｕｍａ 层序颇为相似，主体上

由五段式组成（图 １）。 然而浊流部分以悬浮递变沉

积为主，而碎屑流部分则以块状冻结沉积为主，因此

单次流体所形成的混合层其内部层段通常存在明显

的岩性突变界面。
２．１　 纯净砂岩段（Ｈ１）

Ｈ１段通常为相对纯净的中细砂岩（杂基含量一

般小于 ５％），分选相对较好，具有块状层理或者正递

变层理，偶见漂浮泥砾，有时可见泄水构造、碟状构造

等同生变形构造，单层沉积厚度为 ０．１ ～ １．０ ｍ［４１，４３］。
纯净砂岩段一般是由流体转化所成的浊流沉积，因此

岩相特征类似于 Ｂｏｕｍａ 层序 Ｔａ 段。 此外，中等黏度

碎屑流或弱黏度碎屑流也能形成质纯砂岩 Ｈ１段，但
其沉积厚度较薄［４１，５２，５５，５８］。
２．２　 条带状砂岩段（Ｈ２）

Ｈ２段通常为明暗相间的砂岩或砂泥岩互层。 互
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层砂泥岩中同生剪切变形较为发育，整体上呈波浪起

伏的条带状［５９⁃６０］，其厚度通常为 ０．０１ ～ ０．５ ｍ［４１］。 其

中，暗色部分岩性为泥质粉砂岩、粉砂质泥岩，黏土矿

物、云母类矿物以及含量较高的碳质碎屑，以杂基支

撑为主，成层性较差［６１］。 而浅色部分则是相对纯净

的细砂岩、粉砂岩，泥质含量较低，底部呈不规则接

触，顶部则为突变接触［３９，５９，６２］。
Ｈ２段的确定为浊流与碎屑流转化过程中过渡性

流体的存在提供了可能性。 Ｌｏｗｅ ｅｔ ａｌ．［５９］、 Ｂｌａｃｋ⁃
ｂｏｕｒｎ ｅｔ ａｌ．［６１］ 最初借用化工术语“浆状流” （ Ｓｌｕｒｒｙ
Ｆｌｏｗ）对具有过渡流变学性质的重力流进行了阐释。
Ｌｏｗｅ ｅｔ ａｌ．［５９］ 也尝试用过渡性流体的周期性沉积过

程来解释这种互层现象，Ｂａａｓ ｅｔ ａｌ．［５７，６３］ 则认为是这

种流体对下伏砂岩层冲刷混杂沉积所致。 其中，条带

状起伏特征可能与紊流所产生的 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 不

稳性波效应有关。

图 １　 混合事件层理想沉积序列特征

（据 Ｈａｕｇｈｔｏｎ ｅｔ ａｌ．［３９］ ）
Ｆｉｇ．１　 Ｉｄｅａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ

ｅｖｅｎｔ ｂｅｄ （ａｆｔｅｒ Ｈａｕｇｈｔｏｎ ｅｔ ａｌ．［３９］ ）

２．３　 黏性碎积岩段（Ｈ３）
黏性碎积岩段（Ｈ３）主要为（黏土）杂基支撑细砂

岩、细粒杂砂岩，甚至细砂质泥岩，杂基含量相对较高

（一般大于 １０％） ［４１］。 不同地区发现的混合层中 Ｈ３

段岩相特征是存在差异的，大体可分为三种类型。 一

种是富含有机质的块状杂砂岩，一种是富含粒度大小

不一的泥砾、泥岩撕裂屑或砂质团块的杂砂岩，另外

一种是不含泥质碎屑的块状杂砂岩、砂质泥岩。 三种

具有不同岩相特征的黏性碎积岩厚度变化范围较大，
平均厚度为 ０．２ ｍ，实质上反映了多种混合层的发育

机制［３９，４３］。 Ｈ３段常为黏性碎屑流块状冻结沉积而

成，因而其在结构上分选相对较差。
２．４　 波纹层理段（Ｈ４）和块状泥岩段（Ｈ５）

Ｈ４段主要为粉细砂岩，具有波状交错层理、爬升

波纹层理及水平层理，沉积厚度相对较薄。 Ｈ４段主

要由低密度浊流向牵引流转化过程中沉积所成。 最

顶部为块状泥岩段（Ｈ５），一般由泥质颗粒悬浮沉积

所成。
总而言之，典型混合层沉积序列纯净砂岩段

（Ｈ１）对应 Ｂｏｕｍａ 序列底部递变层段（Ｔａ），波状层理

段（Ｈ４）对应流水纹层段（Ｔｃ）和上平行纹层段（Ｔｄ），
块状泥岩段（Ｈ５）对应深水泥岩段（Ｔｅ）。 然而条带状

砂岩段（Ｈ２）与黏性碎积岩段（Ｈ３）的发育反映了不

同流体转化过程中表现出的过渡性特征，也是混合事

件层序列与 Ｂｏｕｍａ 序列最为明显的差异。
通常情况下，混合层沉积序列发育不完整［６４］。

其中 Ｈ１段、Ｈ３段和 Ｈ５段垂向组合较为常见，这三种

层段的常规组合成为了混合事件沉积的主要识别标

志。 Ｈ４段则是间或发育，而 Ｈ２段就更为少见。 笔者

在观察乍得 Ｂｏｎｇｏｒ 盆地北斜坡带下白垩统 Ｐｒｏｓｏｐｉｓ
组岩芯时发现了具有不完整沉积序列的混合事件层

（图 ２）。 通过沉积相综合分析表明，该混合层沉积主

要发育于湖底扇中扇前缘微相。

３　 混合事件层的形成机制

混合事件层的形成与碎屑流和浊流相互转化有

关。 最近十年，诸多学者对于混合层成因机制进行了

深入研究，取得了丰硕的成果。 总的来说，混合层的

形成既可以由单次碎屑流转化形成，也可以由单次浊

流转化形成［４３⁃４４，５５］。
３．１　 单次碎屑流的流体转化

在深水沉积环境中，水下碎屑流在流动过程中不

断稀释，从而在其上部形成浊流［４０，６５⁃６７］。 后形成的浊

流往往比碎屑流的流速更快，在流动中超越了初始碎

屑流，在其前端率先产生沉积，因此最终在相对远源

的深水盆地中形成混合层。
　 　 实际上，碎屑流的流体转化是一个极其复杂的过
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图 ２　 乍得 Ｂｏｎｇｏｒ 盆地北部斜坡带下白垩统 Ｐｒｏｓｏｐｉｓ 组典型混合事件层岩芯照片

ａ． Ｈ１ ．浅灰色块状细砂岩，Ｈ３ ．灰色泥质粉砂岩，细小的泥砾、泥岩撕裂屑及砂质碎屑呈漂浮状分布，Ｈ５ ．灰黑色块状质纯泥岩，Ｂａｏｂａｂ Ｎ８

井，Ｐｒｏｓｏｐｉｓ 组，１ ３８８．１５ ｍ；ｂ． Ｈ１ ．浅灰色块状细砂岩，见碟状构造，Ｈ２ ．砂岩与泥岩互层呈条带状分布，Ｈ３ ．灰色泥质粉砂岩，毛刺状泥砾、砂

质碎屑呈漂浮状分布，Ｈ５ ．深灰色粉砂质泥岩，水平层理发育， Ｄａｎｉｅｌａ⁃３ 井，Ｐｒｏｓｏｐｉｓ 组，１ ２７９．６ ｍ；ｃ． Ｈ１ ．灰色粗尾正粒序中细砂岩，Ｈ３ ．灰色

泥质粉砂岩，见砂质团块成层分布，Ｈ５ ．深灰色块状泥岩，Ｂａｏｂａｂ ＮＥ⁃３ 井，Ｐｒｏｓｏｐｉｓ 组，１ ４５８．５ ｍ。

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｒｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｖｅｎｔ ｂｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｐｒｏｓｏｐｉｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｂｏｎｇｏｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈａｄ

程。 Ｂｒｅｉｅｎ ｅｔ ａｌ．［５８］通过水槽实验证实了中—低黏土

含量碎屑流在水下运动中其体部存在流体化（Ｆｌｕｉｄ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ）过程，使其具备了长距离运动的能力。 这种

流体头部为紊流部分，体部由于剪切混合作用（ｓｈｅａｒ
ｍｉｘｉｎｇ）呈流体化，尾部仍为层流部分（图 ３）。 在流

体化作用的影响下，其体部的泥质沉积物不断经历淘

洗转换向高密度浊流转变，从而沉积形成块状砂岩

（即 Ｈ１段） ［４１］。 随着流体的减速，尾部黏性碎屑流杂

基支撑的部分在纯净砂岩之上形成黏性碎屑流沉积

（即 Ｈ３段）。
此外，某些弱黏性碎屑流突然减速、甚至流体已

经停止运动依旧可能率先沉积形成薄层纯净砂岩，即
晚期沉降现象（Ｌａｔｅ⁃ｓｔａｇｅ Ｓｅｔｔｌｉｎｇ）。 这种弱黏性碎屑

流中的颗粒受到了紊流、黏土基质、浮力等多种支撑

机制综合作用。 当碎屑流突然减速，紊流支撑能力随

即迅速衰减。 由于碎屑流中黏土基质产生的屈服强

度及浮力作用依然提供部分向上支撑力，使砂质颗

粒不能迅速沉降下来，颗粒沉积存在一定的滞后性，

图 ３　 单次碎屑流事件的流体化及其沉积过程（据 Ｂｒｉｅｎ ｅｔ ａｌ．［５８］ ）
Ｈ１ ．纯净砂质沉积部分；Ｈ３ ．杂基支撑砂质沉积部分

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｅｖｅｎｔ （ａｆｔｅｒ Ｂｒｉｅｎ ｅｔ ａｌ．［５８］ ）
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从而产生了晚期沉降的现象。 这种晚期沉降现象使

碎屑流中不同粒度的颗粒产生沉积分层的现象，也是

混合层的重要成因之一［３２，５５］。
３．２　 单次经典浊流（涌浪型浊流）的流体转化

前人在研究中发现与单次浊流相关的流体转化

是混合事件层形成最为普遍的成因［３９，４８］。 不同的浊

流转化现象均与紊流抑制作用相关：①浊流冲刷下伏

泥岩，其对于紊流抑制作用增强，泥质颗粒在局部聚

集形成次级碎屑流。 流速较快的浊流率先沉积，而后

碎屑流沉积形成混合层（图 ４ａ） ［４２⁃４４，６８⁃７０］；②浊流减

速，其紊流支撑能力减弱。 在低速状态下，泥质颗粒

对于紊流抑制作用变得更为明显，致使浊流性质开始

发生变化，从而在浊流尾部形成黏性碎屑流［６３］。 浊

流在前，碎屑流在后，故而浊流先沉积、碎屑流后沉积

形成了混合层沉积（图 ４ｂ） ［４１，５７，７１］。
　 　 Ｂａａｓ ｅｔ ａｌ．［５６］ 在水槽实验中记录了具有不同高

岭石含量的重力流水下流动过程，定义了 ５ 种类型的

重力流：紊流（ＴＦ）；紊流加强的过渡流（ＴＥＴＦ）；下过

渡塞流（ ＬＴＰＦ）；上过渡塞流（ＵＴＰＦ）；准层状塞流

（ＱＬＰＦ）（图 ５）。 Ｓｕｍｎｅｒ ｅｔ ａｌ．［５５］ 在此基础上发现了

４ 种不同类型的沉积，其中类型Ⅱ和类型Ⅲ为混合层

沉积。 因此他们认定在浊流形成碎屑流之前，首先经

历了过渡性流体阶段。 然而，笔者认为这种解释忽略

了两相混合流体在同一位置沉积具有先后性的特征。
这 ４ 种不同类型的沉积实质上反映了同一位置不同

混合层部分形成时的流体性质，因此该研究实质上是

为混合层的成因解释提供了有利的依据。
初始浊流侵蚀下伏泥岩，浊流中泥质含量不断增

加，从而使得浊流不断向层流转化，形成混合事件层

（Ⅱ、Ⅲ型沉积） （图 ５ 箭头②）。 初始浊流不侵蚀发

育泥岩，即浊流中泥质含量不变的情况下，随着浊流

缓慢减速，浊流紊流支撑能力逐渐减弱，形成混合层

图 ４　 初始浊流转化形成碎屑流的主要成因模式（据 Ｔａｌｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．；李云等［２６，４８］ ）
ａ．初始浊流侵蚀下伏泥岩生成碎屑流；ｂ．初始浊流减速生成碎屑流

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎｔｏ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ
（ａｆｔｅｒ Ｔａｌｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｌｉ Ｙｕｎ ｅｔ ａｌ．［２６， ４８］ ）

图 ５　 不同高岭石含量的流体性质变化及沉积类型模式图（据 Ｂａａｓ ｅｔ ａｌ．；Ｓｕｍｎｅｒ ｅｔ ａｌ．［５５⁃５６］ ）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｆｌｕｉｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒ Ｂａａｓ ｅｔ ａｌ．； Ｓｕｍｎｅｒ ｅｔ ａｌ．［５５⁃５６］ ）
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（Ⅲ型沉积）（图 ５ 箭头①）。
　 　 混合层形成也可能与深水浊流的改道有关。 斜

坡浊流水道改道或浊流流经水道—舌状体过渡区，限
制性浊流向非限制性浊流转变，线性流动形式向平面

喷流形式转变，进而产生水跃、侵蚀下伏海底泥岩，由
超临界浊流向亚临界浊流转变，从而形成混合层

沉积［１３，７２］。
３．３　 单次异重流（持续型浊流）的流体转化

异重流是一种与河口相连、密度大于周围水体

（湖泊或海洋）沿水底流动的负浮力流体［７３⁃７５］。 异重

流本质上是一种持续型浊流，在流动过程中也具有向

碎屑流转化的可能性。 尽管其流体规模、长距离流动

的能力及流体转化机理目前仍然存在较大的争

议［１８，４４，７６］，然而在应用研究中还是不能忽略这种可

能性。
Ｇｉｒａｒｄ 等（２０１２）在研究利比亚 Ｍｕｒｚｕｑ 盆地奥陶

系异重岩露头时发现了混合事件层沉积，同时认为这

种沉积与异重流增强阶段侵蚀下伏泥岩相关［７７］。 这

也进一步说明异重流的流体转化与涌浪型浊流具有

相似性。 海洋异重流中颗粒间充满淡水，密度的差异

会使异重流在远端产生上浮现象（Ｌｏｆｔ）。 这种上浮

现象使得异重流产生分层效应［７３，７８⁃７９］。 其下部为紊

流性质、颗粒较粗的砂质浊流，上部为层流性质、泥质

含量更高、粒度较细的黏性碎屑流，因此能够形成由

同期异重流所形成的混合层［８０⁃８１］。
笔者认为这种分层效应实质反映的是异重流中

上浮力对于流体转化的贡献，促使部分异重岩垂向呈

现出典型的“三明治”结构：①异重流底床载荷和悬

浮载荷沉积；②上浮韵律沉积；③半远洋泥质沉积。
因此，这种三重结构可以重新解释为异重流形成的混

合层沉积（图 ６）。
　 　 当然，浊流在深水斜坡水道中流动，其负载作用

会促使斜坡边缘与上斜坡沉积物失稳滑塌，进一步形

成次级碎屑流，因而能在近源环境中形成具有类似于

混合层的多层段沉积［４２，８２］。 笔者认为这种沉积现象

与沉积物重力流自身的流体转化无关，故在此不作过

多探讨。
３．４　 不同成因形成混合层的差异

不同成因所形成的混合层其岩相特征、垂向组合

均存在差异。 Ｈ１ ～Ｈ５段也不是同时发育，进一步对比

发现不同层段发育特征也有所不同，因此呈现多样化

的混合层沉积序列。 结合前人研究，笔者将不同流体

转化所形成的混合层各层段与岩相发育差异具体总

图 ６　 委内瑞拉盆地下渐新统陆棚异重岩以混合事件层

概念的新解释（原露头照片据 Ｚａｖａｌａ ｅｔ ａｌ．［７９］ ）
Ｈ１ ．灰色块状细砂岩，表面被氧化；Ｈ２ ．浅灰色粉砂岩与深灰色粉砂

质泥岩互层；Ｈ３ ．灰色块状泥质粉砂岩，富含植物碎屑；Ｈ４ ．灰色泥质

粉砂岩，见小型交错层理。

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄ ｅｖｅｎｔ ｂｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒ⁃
ｐｙｃｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ｓｈｅｌｆａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ
Ｂａｓｉｎ （Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｕｔｃｒｏｐ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ Ｚａｖａｌａ ｅｔ ａｌ．［７９］ ）

结为下表（表 １）。

４　 混合事件层的发育特征

４．１　 混合层的垂向发育特征

通过前人对于多个盆地发育的混合层事件层统

计，单次流体事件所形成的混合层厚度最薄为 ０．０５
ｍ，最厚可达 １０ ｍ，其中绝大多数混合层厚度为 １ ～ ２
ｍ，反映了单次流体转化的沉积过程。 而在混合层极

为发育的扇体中多期混合层垂向叠置厚度可达数十

米［３９，４１］。 单次流体形成的混合层在不同位置各层段

厚度不同，但主体上沉积厚度向盆地方向减小，碎积

岩部分向盆地方向尖灭，从而由混合层过渡为浊积岩

（图 ７）。
４．２　 混合层发育的沉积环境

与碎屑流转化相关的混合层沉积通常发育于近

源粗粒三角洲（即扇三角洲、近岸水下扇）沉积中，与
陆源碎屑流直接入水后不断稀释和转化相关［４７］。 在

深水沉积环境中，斜坡失稳或者三角洲前缘滑塌形成

的碎屑流也会发生流体转化，一般在海底扇远端形成

混合层沉积。 这可能与流体较强的流动能力及过路

不沉积有关［４４］。
与浊流和异重流转化相关的混合层沉积通常发

育于海底扇、舌状体的侧缘或者远端非水道等非限制

性环境中（图７ａ，ｂ） ［３９，４８，８３］ 。而海底水道侧缘、水道—
舌状体的过渡区域也存在混合层发育的可能性［７２］ 。
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表 １　 不同类型重力流流体转化形成混合事件层的层段与岩相特征差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｖｅｎｔ ｂｅｄｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｉｄ ｔｙｐｅｓ

层段
单次碎屑流事件的转化 单次经典浊流事件的转化 单次异重流事件的转化

碎屑流稀释或流体化 碎屑流突然减速 浊流侵蚀底床泥岩 浊流逐渐减速 上倾方向水道改道 上浮力作用

Ｈ１
块状、正粒序层理发

育

层薄，块状层理发育，
贫泥

块状层理、正粒序层

理，偶见漂浮状泥砾

块状层理、正粒序层

理

层厚，块状、正粒序变

层理发育，贫泥

复合粒序层理、块状层

理发育，细砂岩为主
Ｈ２ 层薄 不发育 层薄 层薄 较少见 层薄

Ｈ３
异源砾石或泥砾石，
或含炭屑和有机质

异源砾石或泥砾石，
或含炭屑和有机质

内源泥砾、泥岩撕裂

屑，不含有机质

不含碎屑颗粒，杂砂

岩

内源泥砾，杂基含量

高

层薄，泥质粉砂岩，富
含炭屑和有机质

Ｈ４

层薄， Ｂｏｕｍａ 层序 Ｔｃ

段、Ｔｄ段
不发育

层薄， Ｂｏｕｍａ 层序 Ｔｃ

段、Ｔｄ段

层薄， Ｂｏｕｍａ 层序 Ｔｃ

段、Ｔｄ段
不发育

层薄，间或发育 Ｂｏｕｍａ
层序 Ｔｃ段、Ｔｄ段

Ｈ５ 半远洋沉积 半远洋沉积 半远洋沉积 半远洋沉积 半远洋沉积 半远洋沉积

图 ７　 混合事件层的纵向相变及其综合沉积模式（据 Ｔｅｒｌａｋｙ ｅｔ ａｌ．［７２］ ）
ａ．非限制性环境中单期混合层的纵向岩相变化；ｂ．非限制性环境中多期混合层叠置沉积模式；ｃ．限制性环

境中单期混合层的纵向岩相变化；ｄ．限制性环境中多期叠置混合层沉积模式

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｖｅｎｔ ｂｅｄｓ
（ａｆｔｅｒ Ｔｅｒｌａｋｙ ｅｔ ａｌ．［７２］ ）

与此同时，限制性内斜坡和海底负向地貌致使浊流侵

蚀、减速、拐弯或者折回，均会促使紊流性质减弱，继
而产生次级碎屑流，最终形成混合重力流沉积（图
７ｃ，ｄ） ［６９，８４⁃８７］。

５　 混合事件层的研究意义及方向

５．１　 混合层的沉积学意义

混合事件层的发现为具有碎屑流和浊流双重沉

积特征的流体转化沉积提供了更为合理的成因解释，
同时也极大推动了重力流的流变学、流体转化及沉积

过程等研究的发展。 为更好解释混合事件沉积的成

因机理，多种浊流与碎屑流的转化模式不断提出和完

善，大量水槽模拟实验针对流体转化过程进行了可行

性论证。 与混合层相关的混合重力流或过渡性重力

流也逐渐被人们所熟知，通过现代海底监测发现其在

深水盆地具有较强的流动能力，其流动距离长达成百

甚至上千公里［４０⁃４１］。
混合层的形成常与海底扇体的形成、陆坡不均衡

状态以及海底复杂的地貌特征相关［３９］。 因此对于混

合层沉积特征、平面展布以及垂向叠置样式研究对于

研究海底扇沉积演化、陆坡均衡状态的转变以及深水

限制性重力流的沉积过程均有重要的意义。
５．２　 混合层的油气意义

混合事件层 Ｈ１段纯净砂岩杂基含量低，物性相

对较好，可作为良好的油气储层［８８］。 而 Ｈ３段杂砂岩

因其黏土质杂基含量高、物性相对较差，因此通常形
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成储层间的隔层［８９⁃９０］。 混合层广泛分布于海底扇远

端的沉积环境中，因此混合事件层的发现有利于进一

步扩大深水油气勘探范围。 例如，北海油田中部古近

系海底扇、墨西哥湾油田古近系 Ｗｉｌｃｏｘ 组海底扇所

发育的混合层均是目前主力产层［６２，８３］。 通过混合事

件层的发育位置、几何形态特征的研究，结合多井精

细对比，能够表征和刻画深水储层的非均质性，从而

达到预测有利砂体的目的。
墨西哥湾盆地许多深水油气储层也发育于其北

斜坡的一系列盐底辟作用形成的微型盆地中［６９，９１］。
当浊流进入这种限制性盆地中，在盆地边缘通常能够

形成混合事件层沉积。 因此对于限制性盆地中混合

层形态与规模的精细研究，为其边缘寻找有利油气储

层提供有利的依据。 此外，混合事件层发育样式、岩
石学、物性特征以及空间发育形态对于油气藏采收

率、波及系数也有着重要影响，因此近年来也逐渐受

到了油藏工程师的重视［８８］。
５．３　 未来研究方向

混合事件层的发现对于流体转化机制的研究具

有深远的影响，同时开创了深水重力流的空间流变学

差异性研究先河。 但是，目前仍需要大量深水柱样和

野外露头证据实例证明其存在的普遍性，并结合水槽

实验、数值模拟对不同成因解释进一步验证。 此外，
应当建立地球物理资料识别混合事件层的技术方法。

目前我国在混合层研究方面仍然是一片空白，流
体转化机制相关研究也较为匮乏。 根据混合层沉积

特征和发育位置，笔者认为其在陆相湖盆重力流沉积

体系中也具备有利的形成条件。 在以往的研究过程

中，我们通常笼统地把岩性突变界面上下的沉积物分

开研究，认为它们属于不同的重力流事件。 然而，它
们完全可能是同期流体事件在流体转化作用下形成

的不同性质的沉积物。 这需要我们通过精细岩芯观

察、多井小层对比，对重力流岩相特征进行重新认识。
混合层空间展布对于湖泊浊积砂体、扇三角洲与近岸

水下扇远端储层构型特征、重力流砂体连通性具有重

要的影响，同时也为湖泊重力流的流体转化、沉积过

程及重力流成因的新解释提供了新思路。

６　 结论

（１） 混合事件层是与单次重力流的流体转化相

关的沉积产物。 其沉积序列类似于浊积岩的 Ｂｏｕｍａ
序列，具有正韵律的特征，主要由“五段式”组成，即
纯净砂岩段（Ｈ１）、条带状砂岩段（Ｈ２）、黏性碎积岩

段（Ｈ３）、波纹层理段（Ｈ４）以及块状泥岩段（Ｈ５），但
一般发育不完整。 混合层内部通常存在明显的岩性

界面，反映了同期流体在流体转化过程中流变学性质

发生改变，其中块状（或递变层理）砂岩（Ｈ１）、（黏
土）杂基支撑的块状杂砂岩（Ｈ３）以及块状泥岩（Ｈ５）
的垂向岩相组合是混合事件层的重要识别标志。

（２） 与碎屑流相关的流体转化中，一次碎屑流事

件可在流动过程中稀释（或流体化）或突然减速形成

混合层沉积。 与浊流相关的流体转化中，一次浊流事

件在流动过程中可通过侵蚀下伏泥岩、流体逐渐减速

或者流体改道作用等多种因素形成混合层沉积。 不

同成因形成的混合事件层其沉积特征存在差异。
（３） 混合事件层发育于重力流为主的扇三角洲

内部、海底扇和水道与舌状体过渡区、舌状体侧缘、远
端及限制性微型盆地的边缘地区。 单期混合层的厚

度一般为 １～２ ｍ，而多期混合层垂向叠置厚度可则达

数十米。
（４） 混合事件层研究能够丰富和完善重力流流

体转化过程、重力流沉积物空间流变学性质，为沉积

物重力流流体转化沉积提供更为准确的成因解释。
同时其相关研究也进一步推动了储层表征和非均质

性研究，为深水油气勘探开发提供了新思路。
　 　 致谢　 笔者在撰写此文之前，曾向利兹大学地球

与环境学院的 Ｗｉｌｌｉａｍ ＭｃＣａｆｆｒｅｙ 教授请教混合事件

层成因的相关问题，受益良多。 在此对他的慷慨帮助

和悉心指导特表感谢！
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