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湖相细粒浊流沉积动力学机制初探
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摘 要 【【目的目的】】探究浊流作用下细粒沉积物分选运动规律与沉积特征，并分析其搬运距离及沉积物空间展布受控因素。【【方法方法】】

基于环形水槽模拟实验，分别通过控制流体初始流速、沉积物浓度、砂泥比三个条件，模拟并分析浊流携带细粒沉积物搬运沉积

过程，初步探讨了其沉积动力学机制。【【结果结果】】（1）浊流搬运下的细粒沉积物在流动过程中会出现“水下水跃”、“双流分割”、“上浮

作用”、“头部抬升”、“新头部”等实验现象；（2）流体搬运过程中，其细粒沉积物移动速度及搬运距离受流体与环境流体浓度差的

影响；（3）初始流速、水下水跃、上浮作用等因素控制着流体流速、细粒沉积物搬运距离及空间展布；（4）“新头部”现象使得流体

携带的砂体变得不连续，多呈孤立型或分散型。【【结论结论】】根据模拟过程中出现的“新头部”现象推测分散型砂体产生的原因，对分

散型砂体的形成与展布规律研究具有一定的指导意义。
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0 引言 
浊流是含陆源碎屑水体沿水下斜坡或峡谷流动

的高密度底流，是由流体中的悬浮沉积物所引起的

密度差造成的，具牛顿流体特性，其悬浮颗粒的主要

支撑机制为湍流，为重力流的一种特殊形式[1⁃5]。浊

流常存在于海洋和湖泊中，其流变性受含砂量、流

速、颗粒支撑机制以及黏性等因素的影响[6⁃12]，可搬运

陆源沉积物到深水区中，是将沉积物向深水区输送

的重要机制及营力之一[13]。浊流形成的浊积岩层能

成为良好的油气储层已成为国内外石油地质学界及

产业界的共识[14⁃20]。

在20世纪50年代，Kuenen et al.[21]在基于一系列

水槽实验和长期野外露头观察的基础上发表了《浊

流是递变层理的成因》一文，该项工作突破了传统

机械沉积的认识，标志着浊流理论的正式成立，开

辟了浊流沉积的新篇章。Bouma[22]于 1962年根据法

国Annot砂岩里多条剖面的总结建立了经典的浊积

岩垂向序列，并分析了其在垂向上的岩性特征及沉

积构造。然而在浊流实验中，还未能复刻一个完整

的鲍马序列，故不能涵盖所有浊积岩类型[2,23]；lowe[3⁃4]

对鲍马序列进行了补充，依据流体流变学特征认为

浊流属于流体态流。在基于浊积岩系统研究的基

础上，国内外学者在基于水槽实验手段又对浊流的

流速、浓度、泥砂含量、传输过程及流体演化等进行

了探讨[24⁃25]。Keulegan[26]通过对密度流的研究获取了

部分浊流头部的参数；Hampton[27]从理论和试验角度

详细讨论了由块体流到浊流的演变，并发现该演化

是在块体流的头部发生的；Garcia[28⁃29]通过水槽研究

斜坡附近浊流的运移规律，在实验中观察到了明显

收稿日期：2023⁃10⁃30；修回日期：2023-12-29；录用日期：2024-01-10；网络出版日期：2024-01-10
基金项目：国家自然科学基金项目（42102170）；国家重点基础研究发展计划（973计划）项目（2014CB239003）［Foundation： National Natural Sci⁃

ence Foundation of China, No. 42102170; National Key Basic Research Program of China (973 Program), No. 2014CB239003］

文章编号：1000⁃0550（2025）03⁃0769⁃13



第43卷沉 积 学 报

的水跃现象，并提出了在浊流中沉积物的分布模

型；Barahmand et al. [30]通过水槽实验对四种不同粗

糙程度的底床进行了水跃实验，结果表明随着坡度

的增大，浊流沿着跃变区和超临界区的环境水卷吸

量也会随之增加。上述实验多集中于富砂、黏性的

的重力流沉积物，Baker et al.[10⁃11]对比了不同黏土类

型及浓度条件下沉积物重力流的流动特性，研究发

现随着悬沙浓度的增加，水流类型由低密度浊流、

高密度浊流和泥流转变为滑流，并定量探究了浊流

的流动特性、头部速度、跳动距离以及沉积几何

形态。

可见，前人对浊流流体转变、沉积过程、形成机

理有了较为丰富的研究，且实验结果表明不同泥砂

比、悬浮泥砂浓度对浊流的动力学及流体特性影响

较大。综上，前人研究主要体现在环境流体力学方

面，而应用到地质学方面的深水重力流沉积过程模

拟研究还相对较少，特别是针对浊流作用下细粒沉

积物运动规律及沉积特征的研究较为匮乏，亟须进

一步深入探究。为正确认识浊流作用下细粒沉积物

运移过程规律，深入探讨流体流速、沉积物搬运距离

及展布受控因素，基于环形水槽沉积模拟实验进行

研究，提出关于湖相细粒浊积岩的新认识。相关研

究有助于掌握细粒浊流沉积物运移规律，可能为细

粒非常规油气勘探与开发提供新的思路。

1 实验设备及实验方案 
1.1　模拟设备与观测手段　

本次沉积物理模拟实验在长江大学武汉校区环

形水槽模拟实验室中完成，环形水槽装置由两个直线

段和两个环形段组成（图 1a），其中两个直线段长各

7.7 m，两半环段长各5.8 m，深0.6 m，宽0.4 m，整个环

形水槽总长 27 m。沉积模拟装置包括定量供水装

置、储料桶、速度控制阀、循环抽水泵、图像摄录设备、

坡度调节板、隔挡板等。蓄水池用于定量供水，在储

料桶里对沉积物进行均匀搅拌并通过控制速度阀释

放沉积物至水槽中；图像摄录设备可用于实验中全程

拍照和录像（图1b），以便于后期的详细观察与研究，

实验系统具有条件可控、全程监控、实时检测的优势。

1.2　实验方案　

本次实验基于前人研究[6⁃12]，选取初始流速、沉积

物浓度、砂泥比三组条件为实验参数（表 1），开展水

槽沉积模拟实验研究，该组参数能较为详尽地描述

浊流的头部形态、流速、沉积形态，以探究浊流的动

力学机制及流体特性，共设定为三组九轮对比实验

（表1）。
实验组一：主要通过模拟流速（低流速0.15 m/s、

中等流速0.30 m/s、较高流速0.60 m/s）变化条件下细

粒物质的搬运与沉积过程，保持其他条件不变，对比

不同初始流速下细粒沉积物的搬运距离及沉积物空

图 1　（a）环形水槽示意图及实验设备；（b）环形水槽俯视图

Fig.1　 (a) Schematic diagram and experimental equipment of circular flume; (b) vertical diagram of circular flume
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间分布的差异；实验组二：以实验组一为依据，其他

条件不变，选取最为合适的流速，通过模拟沉积物浓

度（5%、10%、20%）变化条件下细粒物质的搬运与沉

积过程，对比不同沉积物浓度下细粒沉积物的扩散

方式及速度、搬运距离、沉积物空间分布特征；实验

组三：以实验组一、二为依据，保持其他条件不变，选

取最合适的初始流速及沉积物浓度通过模拟砂泥比

（1∶2∶6、1∶2∶12、1∶2∶18）变化条件下细粒物质的搬

运与沉积过程，对比不同沉积物含量下细粒沉积物

的流体流速、搬运距离、沉积物空间分布等特征。

1.3　实验观测记录　

在实验过程中，从沉积物开始释放至流动过程

中，采用摄录设备从水槽侧面、顶部及底部三个方向

摄录，及时记录实验现象，并对流动过程中的重要实

验现象进行拍摄；使用多普勒流速仪对流体流速进行

实时监测，每间隔1 m进行一次头部流速测量；待细粒

沉积物在流体携带下搬运至完全沉积，采用水下测量

的方式，每间隔1 m测量其沉积物厚度并进行取样，使

用BT-9300ST激光粒度分析仪对样品进行粒度分析，

取D10、D50、D90等有代表性的数值进行表格化处理，

并对不同参数的粒度曲线结果进行对比分析。

2 实验过程及结果 
实验发现，每轮模拟实验中流体流动过程和现

象具有一定相似性。因此，现以实验组3-2为例详细

描述实验过程中的现象及规律，整个搬运过程可大

致分为三个阶段。

2.1　第一阶段（直道区Ⅰ）　

实验开始时，将速度控制阀打开，浊流携带砂泥

混合物以一定的初速度突然被释放出。刚开始时，

可以观察到水槽内浊流与环境流体之间发生剧烈的

交互作用，流体紊乱程度较高，流体头部及体部沿着

水槽向前移动，在平行水流方向上流体头部呈鼻状

体结构（图 2a）或尖的扁平形（图 2b），这种形状以及

流体头部的厚度随浊流向前搬运会不断发生细微变

化；在靠近物源区，浊流流体能量较大，水槽中水下

水跃现象极为发育，在浊流上部由于水跃作用强烈

扰动，会出现反旋回的旋滚，将环境流体（水或空气）

卷入并相互作用，形成一个反向旋滚区（图2c）；而在

流体表面可见多个隆起（图 2c，d），隆起表现为不连

续或突然跃起，不断消失又不断出现，呈现出多期次

交替出现的现象。

水下水跃又称为水力跃迁，在紊流呈极端情况

时出现，为超临界流向亚临界流过渡时产生[31]。在发

生水跃时，可见浊流流速降低，流体部分动能被紊流

所消散，转化为位能以致流体液面明显增高，并将环

境流体（水或空气）卷入与浊流流体混合，使得沉积

物及流体浓度也随之下降，甚至还可能引起流体类

型的改变[32]；在实验中，当流体厚度或深度突然增高

时为水下水跃开始的标志，为“水跃起点”；当反向旋

滚区逐渐变得平缓时，称为“水跃终点”。

当所用实验样为纯泥时，其在流体搬运中所需的

能量较小，流动速度缓慢，引起的水下水跃现象不明

显；可能是缺少了砂泥之间的相互作用力，导致流体

前进驱动力也随之减少，水下水跃现象也逐渐减弱

（图2e，f）。
悬浮沉积物继续随浊流向前搬运过程中，可见

浊流头部厚度较大，头部近底层处浓度及密度最大，

而体部浓度及密度较小（图 3a，b）。在搬运过程中，

流体依靠悬浮沉积物的湍流支撑及流体与环境流体

之间的密度差获得不断前进的驱动力[10]，高密度的浊

流头部引导其密度、浓度及厚度均较小的本体向前

移动，以快速的惯性流搬运沉积物；而在浊流上部，

表1　环形水槽实验期次及水动力参数设计表

Table 1　Design Table for experimental periods and hydrodynamic parameters of circular flume
实验轮次

实验组1-1
实验组1-2
实验组1-3
实验组2-1
实验组2-2
实验组2-3
实验组3-1
实验组3-2
实验组3-3

坡度/（°）

3°
3°
3°
3°
3°
3°
3°
3°
3°

水深/m
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

储料池水/m
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

细砂∶粉砂∶泥

1∶2∶12
1∶2∶12
1∶2∶12
1∶2∶12
1∶2∶12
1∶2∶12
1∶∶2∶∶6

1∶∶2∶∶12

1∶∶2∶∶18

初始流速/（V m/s）
0.15

0.30

0.60

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

沉积物浓度/C％
5
5
5
20

10

5

5
5
5
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由于湍流扩散，且与上层水体的交换导致其体内卷

吸进入更多的环境水，使流速减小，随之密度也逐渐

减小，快速运动的惯性流逐渐转变为缓慢运动的湍

流（图 3c），泥沙浓度显著减小，呈现出流体头部较

厚，体部较薄的特点。Muttiet et al.[33]应用Sander的理

念将这种现象称为“双流分割”，实验中所出现的浊

流由快速运动的惯性流（粒状）和缓慢运动的湍流两

部分组成。

2.2　第二阶段（弯道区）　

浊流流体沿水槽直道区继续向前流动直至进入

弯道区，流体头部与环境流体之间发生着复杂的混合

作用，从正视角度观察浊流头部特征，可见头部之间

分裂成多个叶片状，主要可分为裂隙和叶片两种结

构[34]（图4a~d）。在直道区时裂隙和叶片已存在，尺寸

较小，数量较多，在弯道区时尺寸较大，但数量较少。

根据实验观察，裂隙不会消失，一般与其附近的

裂隙互相吸收。在运动过程中，叶片的宽度迅速地

膨胀或收缩，当叶片达到最大尺寸，两个叶片之间就

会形成新的裂隙。对裂隙和叶片的观察表明，在稳

定的流体中，它们的出现和消失都十分迅速，随着搬

运距离增加，流体能量逐渐降低，搬运能力下降，所

产生的裂隙和叶片数量也随之减少。两种结构是由

于环境流体密度与流体前锋密度之间差异导致重力

不稳定而产生的。流动过程中，浊流头部涡流从底

床裹挟悬浮沉积物，在流体前进过程中流体前锋底

部受到水槽底部摩擦力的影响，其最底部的流线朝

着流体尾部方向延伸，流体会向上扬起一些距离，由

此在流体前锋的下部，产生一个环境流体的小循环

（图 4e）。此时环境流体进入这一密度小于流体前

锋密度的区域，造成重力不稳定的现象。这部分流

体上升和向前移动的过程中，逐渐形成裂隙与

叶片。

图 2　浊流头部形态特征及水下水跃现象照片
（a）似鼻状体结构的浊流头部；（b）呈扁平状的浊流头部，呈涌浪型前进；（c）较强烈的水下水跃现象，可见明显的反向旋滚区及隆起现象；（d）水下水跃现象减

弱，也可见多期的隆起及不连续的水下跃起现象；（e）水下跃起现象减弱直至消失；（f）流体驱动力减小，水下跃起现象减弱直至消失

Fig.2　Photos of the morphological characteristics of turbidity current head and water⁃jump phenomenon
(a) turbidity current head with a nasal⁃like structure; (b) the flat head of the turbidity current moves forward in the shape of a surge; (c) strong water⁃jump phenomenon, 
visible reverse rolling zone and uplift phenomenon; (d) the water jump weakens, and multiple periods of uplift and discontinuous underwater jumping can be seen; (e) the 
water jump weakens further until it disappears; (f) the fluid driving force decreases, and the water jump weakens until it disappears
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2.3　第三阶段（直道区Ⅱ）　

当浊流经过弯道区至第二个直道区时，流体紧

贴基底底部移动，在移动一定距离后，可随时间变化

逐渐观察到流体头部抬升、头部与体部逐渐分离、在

本体前端逐渐形成“新头部”并继续向前运动的现象

（图5），期间可大致分为四个阶段。

（1）头部抬升阶段：在移动一定距离后，观察到

环境流体侵入浊流头部与基底接触部位之间，水流

因沉积而失去部分砂质悬浮荷载时，淡水会引起浮

力反转（抬升），流体头部逐渐开始抬升并与底床之

间分离开来且距离缓慢增大，减少了流体头部与底

床的剪切拖拽及摩擦力。随着流体不断被周围水

体稀释变薄，流体头部浓度逐渐减小，由舌状逐渐

变化成云雾状脱离水槽底床向上抬升并继续快速

向前搬运，这种现象即“上浮作用”[35⁃38]（图 5a，d）；

（2）头部与体部分离阶段：在上浮作用下，流体前部

的底床阻力显著降低，快速向前搬运，细粒沉积物

由于流动分离作用和湍流分散压力在底床产生强

烈的“云状拖曳”现象。流体头部与水体稀释，与体

部产生速度与密度差，头部与体部逐渐分离，其中

头部速度相对较快，浓度低，颜色较浅，呈隆起状；

而体部速度较慢，但浓度高于头部，颜色较深，呈平

缓状（图 5e，f）；（3）“新头部”形成阶段：由于头部速

度较体部更快，二者逐渐拉开距离，直至头部完全

脱离身体，头部继续向前搬运；而后在本体前端会

缓慢地形成一个“新的头部”（图 5g，h）；（4）“新头

部”继续运动阶段：“新头部”同样具有上扬的特点，

在脱离本体后，被水体不断稀释、变形，密度降低，

叠覆在薄层之上（图 5i，j），缓慢地向前移动，漂浮在

离散水层上快速移动的头部与附着在床层上并以

较慢速度移动的体部之间由于前进速度差异导致

逐渐分离，二者仅由薄层砂相连。在流体经过

“上浮”、头部加速等作用后，流体头部不断裂解，发

生沉积，新的流体头部又开始形成，浓度较高，呈舌

状缓慢向前搬运，随着已与本体分离的头部继续往

前搬运直至消散。

3 实验讨论 
3.1　浓度差控制流体的移动速度与搬运距离　

通过不同沉积物浓度水槽模拟对比实验，发现

浊流移动速度及细粒沉积物搬运距离受沉积物浓度

的影响较为明显，实验结果显示：（1）沉积物浓度越

大，流体的流速越大，两者呈明显的正相关（图 6）。

由于浊流最大密度主要集中在头部，主要依靠其与

周围水体的密度差获得不断前进的驱动力，当沉积

物浓度较大时，与环境水的密度差越大，获得的驱动

力越强，流速越大。（2）从搬运距离上来看，浓度为

图 3　实验条件下双流分割现象及示意图
（a，b）流体运动过程中可见下部惯性流浓度较上部湍流更大的现象；（c）双流分割模式图

Fig.3　Phenomenon and schematic diagram of double flow segmentation under experimental conditions
(a, b) higher concentrations of inertial flow in the lower part compared to turbulence in the upper part during fluid motion; (c) double flow segmentation pattern diagram
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20%的沉积物分别在3 min、10 min、20 min时搬运至

7.1 m、15.2 m、20.0 m（图7a~c）；浓度为10%的沉积物

分别在3 min、10 min、20 min时搬运至6.5 m、14.1 m、

19.2 m（图 7d~f）；浓度为 5%的沉积物分别在 3 min、
10 min、20 min 时搬运至 5.3 m、11.1 m、15.7 m（图

7g~i）。可见流体浓度越大，其流速越大，沉积物搬运

的距离也越远；流体浓度较大时，所获得的驱动力也

更强，随之搬运更远（图6）。
3.2　初始流速、水下水跃、上浮作用共同控制着流体

流速及沉积物分布　

不同初始流速下，细粒沉积物分布特征也各异，

根据其差异可将其分为三个阶段：0~2 m 段、2~7 m
段、7 m直至搬运结束段。

（1） 在0~2 m阶段，沉积物厚度与初始流速关系

最密切。根据不同初始流速下沉积物厚度与搬运距

离折线图得知，随着流体初始流速的增大，在该阶段

沉积物沉积厚度减小，二者在一定程度上呈现负相

关（图 8a）。浊流在搬运过程中，其湍流强度随流速

增大而增大，紊乱程度越高，携带沉积物的能力也随

之越强，沉积物悬浮于浊流内部进行搬运，沉积物所

沉积厚度即更薄。

（2） 在 2~7 m阶段，此段为流体刚搬运不久，靠

图 4　实验条件下流体前锋裂隙和叶片照片及素描图
（a）流体在直道区时产生的数量较多、尺寸较小的裂隙和叶片结构；（b）裂隙和叶片结构素描图；（c）流体搬运过程中在弯道区时产生的尺寸较大、数量较少的

裂隙和叶片结构；（d）裂隙和叶片素结构描图；（e）重力流前锋裂隙及叶片形成机理结构图（据文献[34]修改）

Fig.4　Photos and sketches of fluid front clefts and lobes under experimental conditions
(a) many smaller cracks and blade structures are generated by the fluid in the straight channel region; (b) sketch of the cleft and blade structure; (c) larger size and smaller 
number of fissures and blade structures created during fluid handling when in the bend zone; (d) sketch of the cleft and blade structure; (e) structural diagram of gravity 
flow front cleavage and blade formation mechanism (modified from reference [34])
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近物源区，流体紊乱程度较大，也是水下水跃最为活

跃的阶段。水下水跃现象作为耗能的有效方式之

一，在该阶段水跃现象频繁发生，通过对不同初始流

速下流速与搬运距离折线图进行分析，发现在该阶

段发生水跃现象时，出现在在在在在在在在浊流流

体流速减小幅度突然增大以及沉积物厚度变厚的情

况（图8a，b）。由于水下水跃发生时使得流体表面表

现为不连续或突然跃起，沉积物在发生水跃或邻近

部位会有强烈的沉积物堆积，在空间上分布亦不均

匀，使得在该阶段沉积物厚度波动较大，沉积物分布

特征也发生变化，最后稳定后沉积厚度增大。

（3） 在7 m后直至搬运结束阶段，待浊流流体逐

渐进入弯道区时，此时可观察到水槽外侧流体较内

侧流体流速更快，高度更高（图 9a）；但沉积完全后，

测得内侧沉积物沉积厚度较外侧更厚（图9b，c）。这

可能是在进入弯道区后浊流受重力及离心力作用，

图 5　实验条件下浊流发生“上浮作用”至产生“新头部”现象时间演化图
（a，b）环境流体侵入浊流与基底接触部位，发生上浮作用；（c，d）流体头部开始抬升；（e，f）头部较体部速度更快，二者逐渐拉开距离；（g，h）头部与体部拉开距离

后，在体部前端“新头部”产生，与旧头部之间仅由薄层的砂相连；（i，j）“新头部”叠加在薄层砂体之上，继续向前缓慢运动

Fig.5　Time evolution diagram of turbidity currents from “ lofting” to “new head” phenomena under experimental conditions
(a, b) environmental fluid intrusion into the turbidity flow and substrate contact area, where lofting occurs; (c, d) fluid heads begin to rise; (e, f) the head is faster than the 
body, and the two gradually pull apart; (g, h) after the head is distanced from the body, a "new head" is created at the front of the body, connected to the old head by a thin 
layer of sand; (i, j) the "new head" is superimposed on a thin layer of sand and continues to move slowly forward

图 6　实验条件下流体在不同浓度下移动速度与搬运距离折线图

Fig.6　Line chart of fluid movement speed and transportation distance under experimental conditions at different concentrations
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图 8　（a）流体在不同初速度释放下沉积物厚度与搬运距离折线图；

（b）流体在不同初速度释放下移动速度与搬运距离折线图

Fig.8　 (a) Line chart of sediment thickness and transportation distance during fluid release at different initial velocities; 
(b) line chart of fluid movement speed and handling distance under different initial velocity releases

图 7　实验条件下不同浓度流体运移过程图
（a~c）分别为流体浓度为20%条件下3 min、10 min、20 min处示意图；（d~f）分别为流体浓度为10%条件下3 min、10 min、20 min处示意图；（g~i）分别为流体

浓度为5%条件下3 min、10 min、20 min处示意图

Fig.7　Diagram of fluid transport process with different concentrations under experimental conditions
(a⁃c) schematic diagrams at 3 min, 10 min, and 20 min at 20% fluid concentration; (d⁃f) schematic diagrams at 3 min, 10 min, and 20 min at 10% fluid concentration; 
(g⁃i) schematic diagrams at 3 min, 10 min, and 20 min at 5% fluid concentration
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水流主流线向水槽外侧偏移，浊流表层水流向水槽

外侧偏移，外侧水流流速较快，多以侵蚀作用为主；

而底部水流逐渐流向水槽内侧，且受水槽底部摩擦

力影响，底流流速降低，搬运能力下降，细粒沉积物

在内侧卸载并堆积下来，致使内侧沉积物沉积厚度

更大（图9b）。
随着搬运距离的增加，流体底部边界层内流体

质点受到黏性力的作用，流动速度逐渐降低；在 7 m
之后，平均速度呈缓慢下降趋势，与水下水跃现象减

弱有关（图8b）。上浮作用的产生减弱了流体与底床

之间的这种黏性力，使流体流动过程中头部微微抬

起，从而环境流体进入头部下方，起到润滑基底的作

用，流体流速会有短暂的加快，由此证明底部边界层

内流体质点受到的黏性力是流体耗能的一种方式。

3.3　泥质含量影响沉积物搬运距离　

在实验结束后，待沉积物完全沉积至槽底，通过

粒度分析得到下图所示结果（图 10），显示沉积物的

颗粒大小含量随搬运距离增加呈减小趋势；且通过

对比分析三组砂泥比实验，泥质含量最多的一组较

其余两组搬运距离更远（图 10），表明在粗颗粒泥沙

中增加适量泥质颗粒可有效提高浊流的运移能力。

因此，细粒沉积物粒径的大小及含量会影响流体长

距离搬运及浊流水动力学特性。

3.4　“新头部”现象是重力流体系前端分散型砂体

主要成因　

在实验过程中可见到流体头部上扬速度突然增

快的特征，且由于头部速度较本体更快，会出现“头

尾分离”的现象，砂体在水槽中能实现一定距离的

“跳跃”，砂体之间不连续，仅由薄层的砂相连，直至

最终发育为“分散型”的砂体（图11a）。
在该实验条件下流体头部与基底之间的上浮作

用及浊流流体性质可能是形成“分散型”砂体的原

因。浊流靠流体的湍流来支撑碎屑颗粒，使之呈悬

浮状态；且浊流为紊流，在运移过程中，紊流的流体

图 9　弯道处时内侧及外侧沉积物分布图及示意图
（a）在弯道处可见内侧沉积物较外侧沉积物更多；（b，c）内侧及外侧沉积物分布示意图

Fig.9　Distribution and schematic diagram of inner and outer sediments at the bend
(a) more inner deposits than outer deposits are visible at the bends; (b, c) schematic of inner and outer sediment distribution

图 10　流体在不同砂泥比下泥质含量与搬运距离折线图

Fig.10　Line chart of mud content and transportation distance of fluid under different sand⁃to⁃mud ratios
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质点做杂乱无章的无规则运动，容易形成分散、孤立

的砂体。在运移过程中，流体底部由于水体侵入且

水体携带的部分砂质悬浮载荷沉积，与砂质沉积有

关的相对重量损失会产生流动浮力反转而发生上浮

作用使得头部抬升，有效地减少与基底之间的黏性

力，使得浊流能快速流动。头部与体部由于速度差

异，往往易与体部发生分离，流体也会发生裂解，分

散的头部继续向前搬运一段距离后便开始沉积，而

后面的体部又开始形成新的头部，不断发生裂解，从

而促进了多个分散型砂体的形成，且在搬运末端所

形成的分散型砂体浓度较小，厚度较薄，但展布范围

较大（图 11a）。前人在碎屑流水道的沉积模拟实验

中也发现了相类似的规律[39]。

3.5　油气地质意义及未来展望　

油气勘探实践表明，砂体是油气储集的重要场

所，研究砂体展布对油气勘探有着显著的意义[40⁃41]。

在鄂尔多斯盆地西南部延长组长7段，发育在三角洲

前缘坡折带以下至深湖区的重力流砂体呈聚拢型条

带状或叠加透镜状，该区域隶属于非常规油气资源，

现已经实现规模勘探开发[42⁃43]；在远端发育的重力流

砂体与半深湖—深湖泥页岩紧密共生，呈朵叶状和

舌状展布，且大多砂体在平面呈分散型和孤立型，仅

少数呈片状连接在一起（图11b）[19,44]。经前人勘探预

测表明，远端分散型重力流沉积砂体可有效地提高

单井产能并可作为长73小层页岩油勘探的“甜点”及

深水油气勘探的重点目标[42]。本次实验中所观察到

的“新头部”现象解释了重力流沉积前端分散型砂体

图 11　（a）分散型砂体形成示意图；（b）鄂尔多斯盆地长 73 段深水重力流沉积平面展布

Fig.11　 (a) Schematic diagram of the formation of dispersed sand bodies; (b) plane distribution of the deep⁃water gravity flow 
deposition in the Chang 73 member of the Yanchang Formation in Ordos Basin
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主要成因，为进一步探讨重力流砂体展布规律奠定

了基础，相关研究也为细粒非常规油气勘探开发提

供了新的思路。

由于实验设备条件有限，本次浊流模拟实验属

于探索性研究，针对水下浊流搬运过程中出现的复

杂实验现象，无法在浊流的各个现象所发生的区域

大小、形状、连续时间以及弗劳德数进行定量描述；

在后期实验中，将加强引进新的技术和设备（如多普

勒流速仪、三维激光扫描仪），并将数值与物理沉积

模拟相结合，从而为细粒重力流流体转换、混合事件

层的沉积模拟及完整的数学模型的建立奠定基础。

4 结论 
（1） 基于环形水槽沉积模拟实验，分别通过控制

沉积物浓度、流体初始速度、砂泥比等条件，模拟了

浊流作用下细粒沉积物搬运的过程及细粒沉积物的

分布与沉积特征。浊流流动过程中流体发生了一系

列变化，出现了水下水跃、双流分割、裂隙和叶片、上

浮作用、头部抬升、“新头部”等现象。

（2） 通过对实验现象观察和分析，以及对流体流

动速度、细粒沉积物完全沉积后的厚度以及泥质含

量进行测量，结果显示流体与环境流体的浓度差与

流体的移动速度和搬运距离成正比；初始阶段流体

初速度与沉积物沉积厚度成反比；泥质含量越多，沉

积物的搬运距离越远。在流体搬运过程中水下水跃

会减小流体流速，而上浮作用能减小流体与基底间

的黏性力，使得流体头部加速。

（3） 在实验中，由于头部速度较体部更快，二者

逐渐拉开距离，直至头部完全脱离身体，头部继续向

前搬运；而后在本体前端会缓慢地形成一个“新的头

部”，“新头部”现象使得砂体之间不连续，并在不同

位置分散展布形成分散型砂体。结合鄂尔多斯盆地

延长组长73亚段重力流沉积体系前端形成的分散型

砂体，本次实验能够较好地解释其成因。
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Preliminary Study of the Dynamic Mechanism of Lacustrine Fine-
grained Turbidity Deposits Based on a Flume Sedimentary Simulation

LÜ QiQi1，WANG Lin1，LUO ShunShe1，LIU JiangYan2，3，YOU Yuan2，3，YAN HongGuo1，PU YuXin1，
SUN XueHu1，ZHANG Lei1
1. School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China
2. National Engineering Laboratory for Exploration and Development of Low Permeability Oil & Gas Fields, Xi’an 710018, China
3. Exploration and Development Research Institute of Changqing Oilfield Branch Company Ltd. , PetroChina, Xi’an 710018, China

Abstract： ［［Objective］］ This study investigated the sorting movement and sedimentary characteristics of fine-grained 
sediments under the action of turbidity currents， and analyzed the controlled factors of their transport distance and 
the spatial distribution of sediment.［［Methods］］ Based on a circular flume simulation， the transport and deposition 
process of fine-grained sediments carried by turbidity currents were simulated and analyzed by controlling three condi⁃
tions： the initial fluid velocity， sediment concentration， and sand–mud ratio. Furthermore， the sedimentary dynamic 
mechanism was explored.［［Results］］ （1） Fine-grained sediments transported by turbidity currents experience experi⁃
mental phenomena such as “water jumps”， “double flow segmentation”， “lofting”， “head lifting”， and “new heads” 
during the flow process. （2） During fluid transportation， the movement speed and distance of fine-grained sediments 
are influenced by the concentration difference between the fluid and the environmental fluid. （3） Factors such as the 
initial flow velocity， water jumps， and lofting control the fluid flow velocity， fine-grained sediment transport 
distance， and spatial distribution. （4） The “new head” phenomenon causes sand bodies carried by the fluid to 
become discontinuous， isolated， or dispersed.［［Conclusions］］ Based on the “new head” phenomenon in the simula⁃
tion process， we offer insights on the causes of dispersed sand bodies. The results of this study can serve as a refer⁃
ence for studying the formation and distribution of dispersed sand bodies.
Key words： fine-grained turbidity currents； dynamic mechanism； physical sedimentation simulation； transport law； 

“new head” phenomena
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