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浊流对多段平行褶皱响应的二维数值模拟
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摘 要 【【目的目的】】被动大陆边缘常发育深水褶皱带，对以浊流为代表的深水沉积过程有着显著的控制作用。由于相关地质资料

获取和浊流实地测量的困难，浊流对多段分布排列褶皱的水动力与沉积响应机制尚缺乏定量研究。【【方法方法】】利用计算流体力学和

有限体积法，对浊流在多段平行褶皱地貌上的水动力和沉积响应进行二维数值模拟研究。【【结果与结论结果与结论】】（1）浊流在多段平行褶

皱的影响下，其底部会发育逆向流，包括浊流受褶皱阻挡而产生的向上游传播的逆向底流，以及浊流跃过褶皱后受扰动而出现

的向下游传播的逆向底波。（2）逆向流传播的距离、流动速度以及规模大小反映了浊流的流动受褶皱扰动的程度。前后排褶皱

逆向流的对比表明，浊流在后排褶皱受到的扰动较在前排褶皱处更为剧烈。（3）浊流在褶皱地貌上的沉积中心主要分布在褶皱

迎流面及其前方，并与褶皱形成超覆接触，粒径向上游逐渐变细。浊流的沉积同时受到褶皱形态和浊流水力条件的控制，褶皱

越高、宽度越小、间距越大，以及浊流流速越慢都更有利于浊流沉积。且前排褶皱所接受的沉积物往往比后排褶皱更多。（4）前

排褶皱对浊流的扰动以及褶皱间距影响着浊流流经后排褶皱时的水动力和沉积特征。当浊流受到前排褶皱的扰动，并且褶皱

间距较小使其持续呈受扰动状态时，会更容易越过后排褶皱，从而进一步减少后排褶皱迎流面上的沉积物总量。此次定量研究

的主要结论与前人基于地质实例的研究结果相符。因此，该研究有助于揭示浊流在多段褶皱地貌中的响应机制与沉积模式，并

为相关地区的油气勘探开发提供参考。
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0 引言 
作为陆源沉积物向深水区搬运的重要沉积过

程，浊流多起源于陆架边缘或上陆坡，流经陆坡，最

终延伸并终止于深海平原[1⁃5]。被动大陆边缘盆地形

成初期，裂谷活动频繁，形成大量拉张形态的构造样

式；而在盆地形成并进入漂移期后，受重力驱动的构

造变形影响，也会在陆坡区形成断层、褶皱等多种复

杂构造地貌。这些地貌直接控制了浊流的水动力和

沉积响应，形成了多样化的沉积特征与系统，并与沉

积物供给、海平面升降、洋流活动等因素共同控制了

深水区域的地貌形态和沉积物分布[6⁃9]。其中，在被

动大陆边缘盆地的深水区，沉积楔在重力作用下多

形成由多段褶皱与逆冲断层排列组成的逆冲褶皱

带[10⁃11]，这类逆冲褶皱带也是目前深水地区油气勘探

的重要区域[10,12]。

浊流在深水褶皱带的水动力和沉积响应特征多

样。当浊流流经褶皱时，会跃过或侵蚀褶皱[13⁃14]，也

会出现流体的反射、横向扩展，甚至被完全封堵[15⁃18]。

前人研究表明褶皱的排布方式与几何样式对浊流的

流动与沉积均有重要的影响[19]。例如，对于共线式排

列褶皱，浊流往往选择作为褶皱间地貌低点的边界
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通过[20]，而雁列式褶皱地貌的多段平行褶皱则使浊流

沿褶皱间的走向流动[21]。褶皱地貌使浊流流动出现

反射或改向等突然变化的位置也往往成为浊流的优

势沉积区。例如，入射浊流受褶皱阻挡而褶皱坡脚

位置发生改向，易在上述雁列式褶皱所提供的浊流

流动通道入口处发生沉积[21⁃22]。浊流在地形低洼处

也容易形成沉积，上游的褶皱向斜区域会堆积相对

较厚的砂体，而后砂体越来越薄，褶皱带上的优势沉

积区也逐渐向下游迁移[23⁃24]。尽管褶皱对浊流流动

和浊积岩分布的影响已有较详尽的分析，但浊流对

褶皱响应的微观机制研究大都只针对单段褶皱。前

人的研究已表明单个褶皱的几何形态，浊流与褶皱

走向之间的入射夹角等都会影响浊流的水动力响应

与沉积特征[16,20,22]。高度更高以及轴向长度更长的褶

皱会使浊流沉积面积更广，沉积总量更多[25,20]。当浊

流垂直流向褶皱时，在褶皱的迎流面会发生减速和

增厚，并反射形成逆向流，从而发生局部的沉积和侵

蚀[20,22,26⁃27]。深水褶皱带的褶皱往往呈现平行或近平

行的多段排列[10]，因此当前浊流对多段平行褶皱响应

的定量研究尚有许多空白。当两段褶皱前后平行排

列时，浊流对前排褶皱与后排褶皱是否存在水动力

的差异响应和相互间的水动力扰动，以及这些水动

力特征对沉积物分布的影响亟需进一步研究。

本研究将采取流体动力学数值模拟从二维角度

研究浊流对前后平行排列褶皱的水动力和沉积响应

特征。通过改变两个褶皱的地貌参数（宽度、高度和

间距）和浊流初始流速设计了六组模拟实验，系统研

究浊流在平行式多段褶皱地貌上的水动力变化和沉

积物分布。本研究揭示了深水褶皱带中浊积岩的分

布在时间与空间上的复杂性，并为深水油气勘探和

开发提供一定的参考。

1 研究方法与实验设计 
本研究采用了商业软件Flow-3D进行模拟。Flow-

3D是一款基于有限体积方法（Finite Volume Method，
FVM）和 雷 诺 平 均 Navier-Stokes 方 程（Reynolds-

Averaged Navier-Stokes equations，RANS）模型的模拟

软件。在模拟过程中，RANS模型将流体的瞬时速度

分解为平均速度和脉动速度，并通过湍流黏性系数

来描述湍流的影响。Flow-3D的核心算法包括以下

几个步骤：首先，采用有限体积法将求解域离散成有

限数量的体积单元，每个单元内进行质量、动量和能

量守恒的计算，从而有效地捕捉流体流动中的各种

复杂特征。其次通过RANS方程求解流体的速度场

和压力场，RANS方程包括连续性方程和动量方程，

连续性方程确保质量守恒，动量方程则考虑了流体

的惯性力、黏性力和外力。本研究采用k-ε模型来描

述湍流的能量传递和耗散。该模型通过湍动能 k和

湍流耗散率ε来描述湍流特性。在模拟过程中，通过

设置合适的边界条件，包括入口速度、出口压力和模

型边界过程，以确保数值模拟结果的准确性和稳定

性。Flow-3D同时支持二维和三维模拟，其采用高精

度网格划分模拟区域，能够模拟流体中的沉积物浓

度和粒度分布，预测沉积和侵蚀过程，并通过湍流模

型考虑湍流的各向同性、湍流能量传输和湍流耗散

等关键因素。因此，该模拟方法能较好地模拟浊流

中的复杂流体状态，包括流体边界的混合与夹带，高

速度和高浓度的悬浮物，流体的自加速过程等[28]。由

于本研究针对浊流在响应地貌时精细的水动力与沉

积过程，需要很高空间的精度，而三维模拟所需要的

运算时间过长，在综合考虑有限的研究时间和算力

资源后选择了二维数值模拟方法。

实验中褶皱地貌的构建主要基于对自然界深水

褶皱逆冲带实例的总结。在综合巴西近海、墨西哥

湾、西非近海和亚太地区大陆边缘等地区的多段褶

皱几何形态数据之后，设计了典型的褶皱地貌[29⁃42]。

而在浊流参数的选择上，通过对浊流的实测和实验

数据进行汇总，选取其中具有代表性的流体参数来

模拟浊流[20,43⁃46]。

1.1　多段褶皱模型的构建　

浊流流经褶皱地貌时，要与地貌表面进行交互

作用。在此前的研究中已经发现，褶皱高度、宽度均

对浊流的流动状态有着重要影响[25,47⁃48]。同时，褶皱

前后翼的斜坡坡度也受控于这两个参数。多段平行

式褶皱与单个褶皱相比，还增加了褶皱间距这一参

数。本研究对多段褶皱地貌的构建，主要是从以下

三个参数来衡量多段褶皱的形态和排列：（1）单个褶

皱两翼坡脚间的水平投影长度即褶皱宽度；（2）单个

褶皱最高点到底部基准面的垂直高度即褶皱高度；

（3）两段褶皱相邻坡脚之间的水平长度即褶皱间距。

本次研究中，通过对墨西哥湾褶皱带、尼日尔三

角洲、奥兰治盆地、莱万特盆地、宽扎盆地、杰奎特洪

哈深水褶皱带、佛罗伦萨海脊、沙巴大陆边缘、婆罗

洲西北部深水褶皱带、拉穆盆地、贝特盆地的褶皱带
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的褶皱几何参数进行调研和测量，发现海底现存的

褶皱高度介于 100~1 500 m，褶皱宽度介于 0.5~
8.0 km，褶皱间距介于1~9 km[29⁃42]（图1）。

褶皱地貌参数的具体选择还与浊流流体特征息

息相关。一般自然浊流的主体厚度在 100 m 左

右[43⁃44]，而浊流最高可爬升的地貌起伏高度为浊流自

身流体厚度的 4~5 倍[47,49]。本研究中浊流的初始厚度

设定为100 m，因此当褶皱地貌隆起大于400 m时，会

对浊流形成完全封堵。为了观察浊流在前排与后排

褶皱上完整的水动力与沉积特征，需要浊流流经前后

排褶皱。而当浊流被前排褶皱封堵而无法流经后排

褶皱时，模型将失效并无法观察到相关现象。因此，

本研究中褶皱的有效高度被限制在 400 m以下。对

自然界褶皱的分析也表明其地貌高度主要集中在

100~300 m之间（图 1）。因此，为了测试褶皱高度对

浊流的控制作用，本研究分别选取 100 m、200 m、

300 m这三个高度的褶皱。自然界中褶皱带上多段

褶皱的宽度主要集中在3~7 km之间（图1），实验中将

选取较为典型的4 km与6 km作为模型中的褶皱宽度

参数。而常见的褶皱间距主要集中在 1~5 km之间，

实验中将选取较为典型的2 km与4 km作为模型中的

褶皱间距。在这些参数中，将较为典型的褶皱地貌设

为基准模型用作对照组，其具体参数为200 m的褶皱

高度、4 km的褶皱宽度和 4 km的褶皱间距。其他作

为实验组模型，来系统研究上述三个褶皱几何参数对

浊流的控制作用（图2、表1）。

1.2　浊流水动力模拟　

浊流数值模拟的参数主要基于浊流原位观测数

据和物理实验水槽获得的相关参数，这些参数主要

包括：（1）流速；（2）流体厚度；（3）沉积物浓度；（4）沉

积物粒度的分布。在对浊流的观测中，浊流流动速

度从小于 1 m/s到超过 20 m/s不等[43⁃44]。为保证实验

中流体最大速度在 25 m/s 以内的同时，使流体具备

较大的动能和沉积物搬运能力，实验中浊流的初始

流速确定为7 m/s，并设定流速的水平分量向右（与下

坡方向相符）时，流速为正数；水平分量向左时，流速

为负数。为研究不同水动力状态下的浊流对多段褶

皱地貌的响应，在基准模型的地貌上，设置一个对照

组模型，浊流的初始流速为4.5 m/s。
自然条件下，观测到的浊流流体厚度最低为数十

米，最高能达到约 300 m，但主要集中在 100 m 左

右[43⁃44]，考虑到浊流在流动过程中会因褶皱地貌的阻

挡发生水跃而增厚，实验中选取浊流初始时流体的厚

度为100 m。浊流在自然尺度下的沉积物浓度从小于

1%到35%不等[43⁃44]，但较高的沉积物浓度会增加沉积

颗粒之间的碰撞，引发受阻沉降并阻碍流体的湍流，

因此数值模拟中沉积物浓度应控制在10%以下[46,50⁃51]。

此次研究中浊流的初始沉积物浓度设置为6%。这种

低浓度浊流中的颗粒物通常为黏土、粉砂及细砂。由

于黏土沉积物在搬运和沉积过程中有聚合特征，而在

数值模拟中无法处理这种聚合过程，因此添加黏土沉

积物将会对模拟流体流动和沉积物搬运的结果有效

图 1　全球多个深水褶皱带褶皱起伏高度、宽度以及褶皱间距的散点统计图，

有效高度为浊流能够越过前排褶皱的高度

Fig.1　Scatter plot of the fold height, width, and spacing in multiple deepwater fold belts worldwide; effective 
height indicates the height of the front fold that allows the crossover of the turbidity current
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性产生影响[20,45]。所以实验中的沉积物常以粉砂和

细砂为主。同时，为了对照不同粒径颗粒物的沉积

特征，选用相同体积的粉砂颗粒、极细砂颗粒和细砂

颗粒，三种沉积物浓度均为2%。

调研还发现，大部分深水浊流所处的海底坡度

基本在 0.5°~5.0°之间[43⁃44]，为了控制浊流的加速度，

使其在遇到褶皱之前的速度保持在 20 m/s 以下，经

过反复测试后，将海底坡度设置为 1.5°。所设置的

浊流出水口到第一排褶皱坡脚的距离有10 km，因此

浊流有足够的距离达到相对稳定流的状态，其与褶

皱地貌所发生的交互作用也更具有代表性[20]。从流

体释放到流出实验区域大约耗时 2 500 s（约 42 
min），为了确保有足量的沉积物在目标区沉积，以观

察浊流在多段褶皱地貌上的沉积特征，所有模拟中

浊流在出水口所释放的持续时间为15 000 s（约4.17 
h）。而且在释放结束后，模拟又持续了 5 000 s（约

1.39 h），从而可以完整地观察浊流主体流过后沉积

物的沉降过程。本次研究中，为了使模拟和观测精

度足够高，同时总的计算量在硬件可负担的范围内，

经过反复测试之后，最终选取的横向单个网格宽度

为 5 m，纵向上的单个网格高度为 2 m。模型底型的

总体长度为 30 km，高度为 400~600 m。网格的总长

度为30 km，总高度为750 m，网格总数为225万个。

图 2　模型设计图
（a）模型1（基准模型），褶皱高度为200 m，宽度为4 km，间距为4 km，浊流初始流速为7 m/s；（b）模型2，褶皱高度减小到100 m，其他参数不变；（c）模型3，褶
皱高度增加到300 m，其他参数不变；（d）模型4，褶皱间距减小到2 km，其他参数不变；（e）模型5，褶皱宽度增加到6 km，其他参数不变；（f）模型6，浊流初始

流速减小到4.5 m/s，其他参数不变；标红部分为与标准模型不同的测试参数。

Fig.2　Model design
(a) Model 1 (benchmark model), fold height is 200 m, width is 4 km, separation is 4 km, and initial turbidity flow velocity is 7 m/s; (b) Model 2, fold height is reduced to 
100 m, other parameters remain unchanged; (c) Model 3, fold height is increased to 300 m, other parameters remain unchanged; (d) Model 4, fold separation is reduced 
to 2 km, other parameters remain unchanged; (e) Model 5, fold width increased to 6 km, other parameters remain unchanged; (f) Model 6, turbidity initial flow velocity 
reduced to 4.5 m/s, other parameters remain unchanged; the red⁃highlighted portion represents test parameters that differ from the benchmark model

表1　实验模型所采取的可变参数

Table 1　Parameters of the models

模型序号

1（基准模型）

2
3
4
5
6

褶皱宽度/ km
4
4
4
4
6
4

褶皱高度/m
200
100
300
200
200
200

褶皱间距/ km
4
4
4
2
4
4

浊流初始

流速/ms-1

7
7
7
7
7

4.5

表2　实验中所采取的其他固定参数

Table 2　Other parameters in the numerical simulations

海底坡度

1.5°

流体释放时长

15 000 s
（约4.17 h）

实验观测时长

20 000 s
（约5.55 h）

总流动距离

30 km

出水口到

褶皱距离

10 km

网格密度

5 m×2 m

流体初始厚度

100 m

流体初始

沉积物浓度

6% （2%细砂，2%极砂，2%粉砂）
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2 实验结果 
2.1　基准模型（模型1）　

模型 1 中的褶皱高 200 m，宽 4 km，前后两段褶

皱的距离为 4 km。浊流从出水口释放后流至约

600 m处，在重力作用下沉积物迅速集中到流体底部

达到较为稳定的状态（约 7 %）（图 3a），流体上表面

出现向上坡翻滚的K-H波，此时浊流的流态为超临

界流（弗劳德数，Fr=1.25）（图 4b）。浊流在 1.5°的斜

坡继续向第一个褶皱流动并不断加速，流速由初始

的 7 m/s增加到 21 m/s（图 4d），底部的沉积物浓度也

逐渐增长到8%。当遇到第一个褶皱时，浊流受到褶

皱迎流面的阻挡，在流体底部的褶皱坡脚处的位置

产生了浓度低于母流的一系列独立的逆向底流（图

3a，b）。而当流体向上爬升到褶皱迎流面约 100 m
的高度时，流体上部由于浓度和流速较低，动能不足

无法继续爬升，发生向后崩塌形成逆向溢流（图 3a，
b）。逆向底流的出现，对母流是一种扰动，使其减速

增厚，并发生水跃。在此处水跃中，浊流流速由

21 m/s的峰值减至7~14 m/s，流体厚度超过褶皱高度

达到 320 m，弗劳德数（Fr）从峰值的 2.38 跌至 0.56，
后继续降低至 0.35（图 4b，d）。此后，逆向底流携带

着悬浮在母流底部的沉积物向上游运移，使得母流

在逆向底流到达的区域均呈现亚临界的流体状态

（图4a）。在距褶皱4 300 m处，逆向底流停止向上游

流动，并在此处保持着约-10 m/s的流速与母流不断

进行对冲（图4c）。而逆向溢流则是叠加在母流上方

（图 3e），不受母流的抑制，因此虽然浓度（2%）和流

速（-4 m/s）较逆向底流更低，但向上游传播的距离

更远，达到距褶皱约7.5 km处（图3e，f）。

浊流在褶皱迎流面上坡时，悬浮沉积物浓度已

降低至约4%，由于先前受逆向底流扰动而变厚的流

体在摆脱逆向内底流控制后，厚度减小（图3c，d），底

部所受阻力减少，因此浊流在流速剖面上的平均值

虽呈降低趋势，但最大值以及流体底部流速均增大

（图 4c，d、图 5）。同时，弗劳德数由于受流速增大和

厚度减小的影响，也逐渐增大，流体在褶皱脊部呈临

界状态（图4a，b）。浊流跃过脊部顺褶皱背流面下坡

时，流速继续升高，在坡脚处达到 20 m/s，而流体厚

度从脊部开始就稳定在 65 m左右，流体转变为超临

界流且再次出现K-H波（图3c）。浊流在跃过第一个

褶皱后，在坡脚的地貌坡度转变区，其运动方向由顺

褶皱坡度（约 5.7°）方向转变为顺斜坡坡度（1.5°）方

向。流体受到垂直于斜坡方向的力而厚度增加，并

且上下浮动。当流体上浮时在其底部出现了一些速

度为 0 甚至具有逆向速率的流体，不同于前文描述

的逆向底流，这部分底流总体随着流体向下游移动，

并显现出被动的特征，我们将其称为逆向底波（图

3c，d）。

在遇到第二个褶皱时，浊流同样产生了逆向底

流和逆向溢流，此时浊流才因逆向底流的扰动，而出

现了水跃现象（图3c，d）。相较于在第一个褶皱前的

逆向底流，第二个褶皱引起的逆向底流仅向上游延

伸了 3 000 m（图 4c）。而逆向溢流则向上游传播至

第一个褶皱的背流面，在半坡处因能量不足而消失

（图 3f）。两个褶皱之间，从第一个褶皱顺流面坡脚

到浊流水跃处，存在着一个相对稳定的内界面，在界

面以下是浓度较高（4%~5%）向下游流动的母流，界

面以上是浓度较低（2%~3%）向上游流动的逆向溢

流，其流速约为-4 m/s，在界面两边几乎没有物质或

能量的交换（图3e，f）。经过两次褶皱的阻拦，跃过第

二个褶皱的浊流，沉积物浓度仅有2.5%，流体的扰动

更加剧烈，弗劳德数和流速都在大幅波动，流体厚度

达到 180 m，可以看到其上表面虽然出现K-H波，但

波长较之前增长到 600~900 m 且周期不再稳定（图

3e，f）。
沉积过程的模拟结果表明，沉积物的优势沉积

区与褶皱地貌及其控制的浊流水动力特征直接相

关。最主要的沉积中心位于第一个褶皱迎流面前方

和坡面上，在浊流流动过程中，这些条带状沉积出现

的位置与亚临界流态的区域相符，这表明褶皱造成

的逆向底流对母流的减速效应使沉积物快速沉积

（图6a）。其中，一开始细砂、极细砂和粉砂的占比较

为均匀，随着浊流释放时间的增长，细砂沉积物的占

比逐渐增高，最终达到43%左右。在空间分布上，细

砂沉积物的占比在褶皱坡脚处最高，而向上游逐渐

降低。第二个褶皱前和迎流面上也出现少量沉积，

沉积区同样与亚临界流态区相符（图6、图4a）。浊流

在出水口停止释放后，上述沉积中心的沉积物大部

分堆积在坡脚处，最厚处高达18 m；少部分沉积物随

着仍在褶皱与出水口之间以及两段褶皱之间前后流

动的流体而不断被侵蚀、搬运和沉积，当流体逆向流

动时，悬浮沉积物因其动力不足而沉降；当流体顺向

流动时，沉积下来的砂粒又被重新搬运。褶皱坡脚
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处沉降下来的沉积物以细砂为主，粉砂占比最少，并

呈现向褶皱逐渐变粗的趋势，在该沉积体的最高处

细砂占比超过50%。随着逆向流在距褶皱较远的上

游区域沉降下来的沉积物，主要以粉砂为主，细砂占

比最少，粒度向上游逐渐变细，在沉积物粒度最细的

位置，粉砂沉积物的占比高达约60%，而细砂仅占约

10%（图6）。

2.2　浊流对褶皱高度的响应（模型2与模型3）　
模型 2和 3主要考察褶皱高度对浊流沉积的控

制作用，模型2中褶皱的高度为100 m，与浊流的初始

厚度相当，第一个褶皱对浊流的阻拦作用较弱，流体

没有产生任何逆向流，仅在上坡时减速，流速从约

23 m/s降低至约16 m/s，并且在第一个褶皱附近保持

着超临界的流态（Fr介于1.00~2.50）（图8a）。尽管如

图 3　模型 1 浊流水力状态截面图
（a）第1 200 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图，此时浊流在第一个褶皱段发生逆向底流；（b）第1 200 s的浊流流速截面图；（c）第1 950 s的浊流悬浮沉积物浓度截面

图，此时第二个褶皱段前发生逆向底流；（d）第 1 950 s的浊流流速截面图；（e）第 4 900 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图，两段褶皱之间形成稳定的内界面；（f）第

4 900 s的浊流流速截面图

Fig.3　Cross⁃sectional view of turbidity current hydrodynamics in Model 1
(a) cross⁃sectional view of suspended sediment concentration in turbidity current at 1 200 s, showing the initiation of reverse underflow by the first fold; (b) cross⁃sectional view 
of turbidity current velocity at 1 200 s; (c) cross⁃sectional view of suspended sediment concentration in turbidity current at 1 950 s, indicating the initiation of reverse underflow 
ahead of the second fold; (d) cross⁃sectional view of turbidity current velocity at 1 950 s; (e) cross⁃sectional view of suspended sediment concentration in turbidity current at 
4 900 s, showing the formation of a stable internal interface between the two folds; (f) cross⁃sectional view of turbidity current velocity at 4 900 s
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图 4　模型 1 中浊流弗劳德数与流速变化图
（a）浊流母流弗劳德数的时间序列图；（b）浊流母流弗劳德数在不同时间节点的折线图；（c）距海底16 m高度处的流体速度时间序列图，此高度约为逆向底流流速最

大值处；（d）距海底16 m高度处的流体速度在不同时间节点的折线图

Fig.4　Variation of Froude number and flow velocity of the turbidity current in Model 1
(a) time series plot of the Froude number for the turbidity current parent flow; (b) line chart of the Froude number of the turbidity current parent flow at different time points; 
(c) time series plot of fluid velocity at a height of 16 m above the seabed, approximately at the location of maximum reverse underflow velocity; (d) line chart of fluid velocity at a 
height of 16 m above the seabed at different time points

图 5　模型 1 中浊流流速剖面图
（a）浊流在10 000 m处即第一个褶皱后翼坡脚处的流体速度剖面图，位置在图3f和图4d中标出；（b）浊流在10 500 m处即第一个褶皱后翼1/4坡面上的流体速度

剖面图，位置在图3f和图4d中标出

Fig.5　Velocity profile of turbidity current in Model 1
(a) velocity profile of turbidity current at 10 000 m, at the foot of the slope after the first fold; (b) velocity profile of Turbidity current at 10 500 m, on the 1/4 slope surface after 
the first fold. Profile location is indicated in Figs.3f and 4d
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此，浊流在流经背流面时，仍产生了一定程度的扰

动，其厚度增大且上下浮动，流速从23 m/s到5 m/s来
回波动，弗劳德数也发生大幅波动（1.0~2.5），一度接

近临界状态（图7b、图8）。而当已经产生内部扰动的

浊流在遇见第二个褶皱时，从坡脚开始就出现更加

剧烈的湍流扰动，弗劳德数在 0.4~2.1之间波动。而

K-H波则被完全抑制，流体只在褶皱迎流面坡脚前留

下少量沉积（图 9、图 10a）。浊流受到的扰动逐渐累

积。在约 90 min后，跃过第一个褶皱的流体发生分

层现象，它不仅仅上下浮动更是在底部出现一系列

微弱的具有逆向速率的底波（图 7b），这些逆向底波

随着母流整体向下游移动。约150 min后，流体内部

的扰动在爬上第二个褶皱时放大，逆向底波变得更

加剧烈（图 7d）。但由于褶皱高度较低，在浊流底部

仅反射出一些微弱的逆向底流，并使母流转变成亚

临界流（Fr=0.75）。大部分逆向底波仍随着母流一同

跃过第二个褶皱（图 8a，b），来到第二个褶皱下游的

浊流所受扰动增大，逆向底波的幅度也随之增加，其

最大垂向高度能达到 100 m左右。模型 2中全程未

发现逆向溢流，这很可能是由于褶皱高度不足导致

其坡度过缓而使流体上部不能向后垮塌。

浊流流动期间，沉积物仅在第二个褶皱坡脚前

少量沉积。而浊流停止后，仍在褶皱之间反复流动

的流体中携带的悬浮沉积物逐渐沉积在褶皱迎流面

坡前及坡上。其中细砂沉积物占比最多，且粒径以

坡脚为中心向两边逐渐变细。值得注意的是，与模

型 1不同，在高度较低的褶皱地貌上，后排褶皱所捕

集到的沉积物比前排褶皱更多且总的沉积物量明显

小于模型1（图9）。
作为对比，模型 3中褶皱高度达到 300 m。与模

型1相比，第一个褶皱所造成的逆向底流与逆向溢流

都向上游传播了更远的距离，逆向底流一度向上游

移动约 7 500 m，而逆向溢流更是能够向上坡影响到

出水口位置（图 10b，d）。褶皱所引起的减速及流态

转变都更加剧烈，流速由18 m/s的峰值降至5 m/s，亚
临界流的区域更是扩大至出水口，迎流面坡前的弗

图 6　模型 1 的沉积物分布时间序列图
（a）沉积物厚度时间序列图；（b）细砂沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（c）极细沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（d）粉砂沉积物占所有沉积物

百分比的时间序列图

Fig.6　Time series plot of sediment distribution in Model 1
(a) time series plot of sediment thickness; (b) time series plot of the percentage of fine sand sediment relative to total sediment; (c) time series plot of the percentage of very fine 
sediment relative to total sediment; (d) time series plot of the percentage of silt sediment relative to total sediment
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劳德数低至 0.2（图 11）。跃过褶皱的浊流其悬浮沉

积物浓度仅剩3%~4%，并同样出现扰动，厚度骤增至

150~200 m（图10）。当浊流来到第二个褶皱前，所引

起的逆向底流较第一个褶皱更加显著，高度达

180 m，流速高达-15 m/s，其向上游延伸到第一个褶

皱背流面坡脚处，甚至一度爬上坡面，这使得刚跃过

第一个褶皱的浊流母流在坡脚处立刻发生水跃，从

超临界流变为亚临界流（图10、图11a，b，d）。而逆向

溢流出现后，却被剧烈扰动的母流所影响成为断续

状（图10b，d）。跃过两个褶皱后的浊流，扰动依然非

常剧烈，在褶皱下游 2 000 m位置出现水跃现象，厚

度激增至约 500 m。但在 120 min后，浊流受两个褶

皱影响而产生的扰动程度减轻，仅微弱地上下浮动，

并且不再发生水跃（图10d、图11a）。
浊流产生的沉积中心仍在两段褶皱迎流面前方

及坡上。由于褶皱高度变高，第一个褶皱所捕集的

沉积物较模型 1更多，在 126 min即出现堆积成斜坡

状的沉积体，最厚处达 34 m。虽然来到第二个褶皱

前的流体所携带的沉积物浓度较模型1更少，但堆积

的沉积物更多，浊流停止释放后形成斜坡状沉积，厚

度高达 18 m。沉积物在整体上均以细砂占比最多，

粉砂最少，粒径向上游逐渐变细（图12）。
2.3　浊流对褶皱间距的响应（模型4）　

模型4与模型1有着相同形态的两个褶皱，它们

高200 m，宽4 km，但它们之间的距离从4 km减小至

2 km。浊流在第一个褶皱前以及跃过第一个褶皱的

情况与模型 1基本相似。浊流受褶皱阻挡而产生了

向上游移动的逆向底流和逆向溢流，并且逆向底流

对母流流态与流速的遏制作用也非常明显。弗劳德

数在5 000 m处开始下降，从1.20~1.50一直下降到褶

皱坡脚前的约 0.35，流速也从 15 m/s骤降到 2 m/s左
右（图 14）。浊流跃过第一个褶皱后，流体厚度因扰

图 7　模型 2 浊流水力状态截面图
（a）第4 900 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图；（b）第4 900 s的浊流流速截面图；（c）第9 850 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图；（d）第9 850 s的浊流流速截面图

Fig.7　Cross⁃sections of hydrodynamic state of turbidity current in Model 2
(a) cross⁃sectional plot of sediment concentration in turbidity current at 4 900 s; (b) cross⁃sectional plot of flow velocity in turbidity current at 4 900 s; (c) cross⁃sectional 
plot of sediment concentration in turbidity current at 9 850 s; (d) cross⁃sectional plot of flow velocity in turbidity current at 9 850 s
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图 8　模型 2 中浊流弗劳德数与流速变化图
（a）浊流母流弗劳德数的时间序列图；（b）浊流母流弗劳德数在不同时间节点的折线图；（c）距海底16 m高度处的流体速度时间序列图；（d）距海底16 m高度处的流体

速度在不同时间节点的折线图

Fig.8　Variation of Froude number and flow velocity of turbidity current in Model 2
(a) time series plot of the Froude number of the turbidity current parent flow; (b) line chart of the Froude number of the turbidity current parent flow at different time points; 
(c) time series plot of fluid velocity at a height of 16 m above the seabed; (d) line chart of fluid velocity at a height of 16 m above the seabed at different time points

图 9　模型 2 的沉积物分布时间序列图
（a）沉积物厚度时间序列图；（b）细砂沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（c）极细沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（d）粉砂沉积物占所有沉积物

百分比的时间序列图

Fig.9　Time series plot of sediment distribution in Model 2
(a) time series plot of sediment thickness; (b) time series plot of the percentage of fine sand sediment relative to total sediment; (c) time series plot of the percentage of very 
fine sediment relative to total sediment; (d) time series plot of the percentage of silt sediment relative to total sediment
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图 10　模型 3 浊流水力状态截面图
（a）第4 900 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图；（b）第4 900 s的浊流流速截面图；（c）第9 850 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图；（d）第9 850 s的浊流流速截面图

Fig.10　Cross⁃sections of hydrodynamic state of turbidity current in Model 3
(a) cross⁃sectional plot of sediment concentration in turbidity current at 4 900 s; (b) cross⁃sectional plot of flow velocity in turbidity current at 4 900 s; (c) cross⁃sectional 
plot of sediment concentration in turbidity current at 9 850 s; (d) cross⁃sectional plot of flow velocity in turbidity current at 9 850 s

图 11　模型 3 中浊流弗劳德数与流速变化图
（a）浊流母流弗劳德数的时间序列图；（b）浊流母流弗劳德数在不同时间节点的折线图；（c）距海底16 m高度处的流体速度时间序列图；（d）距海底16 m高度处的流体

速度在不同时间节点的折线图

Fig.11　Variation of Froude number and flow velocity of the turbidity current in Model 3
(a) time series plot of the Froude number of the turbidity current parent flow; (b) line chart of the Froude number of the turbidity current parent flow at different time points; 
(c) time series plot of fluid velocity at a height of 16 m above the seabed; (d) line chart of fluid velocity at a height of 16 meters above the seabed at different time points
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动而增厚至约 150 m，由于褶皱间距较短，当浊流遇

到第二个褶皱时，浊流厚度仍未减小，使得与褶皱的

高度相差较小，可以轻松跃过第二个褶皱。不过，第

二个褶皱迎流面的坡前和坡面上出现了有着逆向速

率，随着浊流母流而向下游移动的逆向底波（图13b、
图 14c）。这与模型 2 中的现象相似，并且浊流同样

在第二个褶皱迎流面上以及下游受到了更大的扰

动，形成幅度更大的逆向底波。在接近 190 min时，

也同样在褶皱迎流面坡脚处因反射产生了逆向底流

（图14c）。

模型4中，第二个褶皱对沉积物的捕集作用与模

型1相比较弱，而且两个褶皱之间几乎没有沉积物沉

积（图 15），浊流也是在第二个褶皱上坡减速期间才

转变为亚临界流（图 14a）。褶皱间距的缩小使刚跃

过第一个褶皱的浊流缺少足够的距离来调整受到扰

动的状态，浊流仍保持着较大的厚度（约150 m）。这

样的流体厚度与褶皱的高度落差较小，只有约50 m，

而持续的超临界流与模型 2 相似（图 13b）。逆向溢

流则在第二个褶皱的迎流面上产生，它与下层的母

流之间形成了一个相对稳定的内界面，由于下层母

流未受逆向底流影响发生水跃，因此这个内界面横

跨整个两褶皱之间的区域，其总长度与模型1中的内

界面相近，达到约1.8 km（图13c，d）。
2.4　浊流对褶皱宽度的响应（模型5）　

在模型5中褶皱高度与模型1相同，均为200 m，

但宽度从 4 km增加到 6 km。相应地，褶皱两翼倾角

相对模型 1较缓，其间距与模型 1同为 4 km（图 2e）。

浊流在碰见第一个褶皱时就产生了逆向底流和逆向

溢流，但逆向底流仅向上游传播了约3 700 m，比模型

1中逆向底流的传播距离更小了600 m。对母流的影

响区域也与逆向底流的传播区域相一致，与模型1相

比面积减少了（图 17a，c）。但母流的流速和弗劳德

数受逆向底流影响而降低的程度与模型1近似，分别

降低到3 m/s和0.35左右（图16，17）。受到第一个褶

皱扰动的浊流，在模拟开始后的第 50 min、100 min、
200 min左右时，在距第一个褶皱背流面下游约1 km
处，产生了流体分层现象，浊流底部出现多个底波，

这种底波表现出逆向的流速却向下游传播（图17c）。

图 12　模型 3 的沉积物分布时间序列图
（a）沉积物厚度时间序列图；（b）细砂沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（c）极细沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（d）粉砂沉积物占所有沉

积物百分比的时间序列图

Fig.12　Time series plot of sediment distribution in Model 3
(a) time series plot of sediment thickness; (b) time series plot of the percentage of fine sand sediment relative to total sediment; (c) time series plot of the percentage of 
very fine sediment relative to total sediment; (d) time series plot of the percentage of silt sediment relative to total sediment
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并且流体厚度增大至约 160 m（图 16b，d），在遇见坡

度缓和的第二个褶皱时，能够更轻易地跃过褶皱，仅

在坡面上产生了上述向下游迁移的逆向底波，甚至

在130~60 min之间，逆向底波也不再产生（图16b，d、
图17c）。逆向溢流在第二个褶皱前同样变得更加微

弱，它伴随着逆向底流的出现而出现，当浊流不产生

逆向底流时，逆向溢流也随之消失（图16b，d）。浊流

的流态也仅在上坡时因减速而转变成亚临界（弗劳

德数由 2.10 左右降到约 0.55），相应地，第二个褶皱

所捕集到的沉积物也十分微少，沉积物几乎全部集

中在第一个褶皱前以及迎流面上，沉积物厚度也仅

有2 m，在浊流停止释放后才在层流的作用下逐渐堆

积变厚（图18）。
2.5　浊流初始速度的控制作用（模型6）　

模型6中浊流的初速度与模型1相比由7 m/s降
至 4.5 m/s，褶皱形态与模型 1相同。结果显示，浊流

从出水口释放之后持续加速，加速度与模型 1 中相

近，整体流速略低于模型 1，在第一个褶皱前的流速

仅在10~16 m/s之间，在跃过第一段褶皱之后的流速

也未能超过 20 m/s（图 20c，d）。当遇见第一个褶皱

时产生了逆向底流和逆向溢流（图 19），这两者的流

速同样略低于模型 1 中的逆向底流与逆向溢流，但

由于浊流母流所具备的动能也较小，两者抗衡之

下，逆向底流向上游传播了 4 900 m 左右并稳定下

来，向上游移动的距离明显长于模型 1 的 4 300 m。

此处的逆向底流流速在-8~-12 m/s 之间，而紧临褶

皱的逆向底流流速明显低于模型 1，在 0~-2 m/s 之
间（图 20c，d）。浊流母流受到逆向流的阻碍而发生

水跃，弗劳德数从 1.70降到 0.30，变化量小于模型 1
（图 20a，b）。第二个褶皱的迎流面斜坡同样造成了

逆向底流和逆向溢流，逆向底流的传播距离与模型

1同为 3 000 m左右，母流在遇见逆向底流后发生水

跃，弗劳德数由 2.50到 0.30，降低幅度与模型 1相同

（图 19、图 20a，b）。与模型 1 不同的是褶皱对于沉

积物的捕集情况，由于浊流流速降低，使得沉积物

更易沉积下来，在 140 min 时沉积物就开始逐渐堆

积，在实验后期沉积物的最大厚度达到 30 m
（图21）。

图 13　模型 4 浊流水力状态截面图
（a）第4 900 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图；（b）第4 900 s的浊流流速截面图；（c）第9 850 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图；（d）第9 850 s的浊流流速截面图

Fig.13　Cross⁃sections of hydrodynamic state of turbidity current in Model 4
(a) cross⁃sectional plot of sediment concentration in turbidity current at 4 900 s; (b) cross⁃sectional plot of flow velocity in turbidity current at 4 900 s; (c) cross⁃sectional 
plot of sediment concentration in turbidity current at 9 850 s; (d) cross⁃sectional plot of flow velocity in turbidity current at 9 850 s
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3 分析与讨论 
3.1　浊流对多段褶皱的水动力响应　

在地貌对浊流的作用中，逆向流对浊流水力状

态转变有着重要影响，也是识别浊流扰动情况的显

著标志。针对浊流对第一个褶皱的响应，本研究与

Howlett et al.[20]的数值模拟实验相似，同样识别出在

流体底部和上部具有逆向速率的流体。其中流体底

部的逆向流在Howlett et al.[20]的研究中表现为一种连

续的流体即逆向底流，本实验提高模拟精度后，其表

现为多个连续或不连续的流体，这与早期的实验室

结果以及近年来根据野外露头得出的反射回流形式

一致[27,52]。

在本实验中，浊流底部的逆向流体可以根据成

因不同划分为两种类型。其中一种是浊流受褶皱阻

挡而从浊流中分离出的向上游移动的逆向底流，这

与 Patacci et al. [53]以及 Howlett et al. [20]的模拟结果相

符。本研究进一步观察了此类逆向底流在不同褶皱

形态的影响下的流动行为。模型1、模型3、模型4和

模型 6中在两段褶皱前均能观察到逆向底流的产生

和延伸（图3，4，7，8，19，20）。但在高度降低的模型2

和坡度降低的模型5中，均无法对浊流形成有效阻挡

从而没有产生逆向底流（图 8，17），说明褶皱的高度

和坡度同时控制着逆向底流的形成。浊流母流流经

逆向底流的控制区域时，母流与其发生对冲而使其

无法再向上游传播，此时母流也被迫在其上方流动

而立刻发生水跃，母流流体厚度增厚至1.5到2倍，流

速不断降低，在接近褶皱坡脚时甚至能达到1 m/s以
下（图3，10，16），类似Patacci et al.[53]在水槽实验中所

观察到的现象。对于浊流的首次反射，更高更陡的

褶皱会产生流速相对较快的逆向底流，其对母流流

速与流态的减弱作用更加显著，从而使得后续形成

的逆向底流的速度也降低下来（图11a，c）。因此，模

型3与模型1相比较，更高的褶皱地貌使得浊流母流

的减速更大，产生的逆向底流的传播距离更远，但其

移动速度反而会更低（图 4c，d、图 11c，d）。模型 6
中，浊流的释放速度降低，使得逆向底流首次产生时

就具有更低的移动速度。由于母流的能动也相对较

低，所以母流水跃后的流速流态减弱情况与模型1相

似，后续产生的逆向底流所移动的速度较模型1也更

慢（图4，20）。模型4与模型1相比，褶皱间距减小一

半，这使得受到前排褶皱扰动后的浊流在遇见后排

图 14　模型 4 中浊流弗劳德数与流速变化图
（a）浊流母流弗劳德数的时间序列图；（b）浊流母流弗劳德数在不同时间节点的折线图；（c）距海底16 m高度处的流体速度时间序列图；（d）距海底16 m高度处的流体

速度在不同时间节点的折线图

Fig.14　Variation of Froude number and flow velocity of turbidity current in Model 4
(a) time series plot of the Froude number of the turbidity current parent flow; (b) line chart of the Froude number of the turbidity current parent flow at different time 
points; (c) time series plot of fluid velocity at a height of 16 m above the seabed; (d) line chart of fluid velocity at a height of 16 m above the seabed at different time points
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褶皱时尚未恢复到稳定状态，流体厚度较大，在翻越

与模型1同样高度的褶皱时受到的阻挡更小，且在实

验后期才产生逆向底流（图 4c、图 13、图 14c）。

Jamali et al.[54]通过计算发现浊流在起伏较小的地形

下游运移一段距离后会恢复到水力稳定状态。然

而，在本研究褶皱间距较小的模型 4中，浊流未能恢

复到水动力稳定状态，仍旧保持着较大的厚度来到

第二个褶皱前，从而使得浊流更易越过第二个褶皱，

在此处因阻挡而产生的逆向底流幅度与模型 1相比

更小。因此，褶皱的间距大小对水动力稳定状态的

恢复具有一定的控制作用，较大的褶皱间距有助于

水动力稳态的恢复。同时，研究还揭示了褶皱高度、

坡度和浊流流速、厚度同时控制下，这种逆向底流的

产生和传播情况以及对浊流母流水力状态的影响，

也说明前排褶皱对浊流的扰动与褶皱间距共同影响

着浊流对后排褶皱的水动力响应（图22）。
另一种在浊流底部出现的逆向流，即逆向底波，

在局部具有逆向速度，但总体上却向下游移动。浊

流受到前排褶皱的扰动后，流体在其下游出现不稳

定的水力状态，在之前的研究中往往表现出流体厚

度增大、上下浮动的幅度增大，流态从背流面的超临

界演变为亚临界，流体内部沉积物浓度区分明显的

界面被扰乱[53,55⁃56]。在本实验中，所有模型在两段褶

皱下游处均出现了上述扰动现象，例如模型1中流体

底部出现的速度为0的区域说明流体在上下浮动（图

3c，e）。但在模型 1、3、6中，第二个褶皱前由于立即

产生了向上游传播的逆向底流而难以观察到扰动的

发展情况，仅在模型 2、4、5中，受到扰动的浊流出现

了具有逆向速率，却有着向下游传播趋势的底波（图

7c、图14c、图17c、图22），即为本研究中的逆向底波。

观察流体速度场图，发现当浊流受扰动而上下波动

时，向下落的部分出现了这些逆向底波（图23a）。但

底波为何表现出顺流向移动的趋势（图23b），由于数

值模拟在时间和空间精度上的限制，本研究的模型

不能捕捉到这一连续过程，仅能在流速时间序列图

上观察到其移动趋势（图 23b）。模型 3、模型 6与模

图 15　模型 4 的沉积物分布时间序列图
（a）沉积物厚度时间序列图；（b）细砂沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（c）极细沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（d）粉砂沉积物占所有沉积物

百分比的时间序列图

Fig.15　Time series plot of sediment distribution in Model 4
(a) time series plot of sediment thickness; (b) time series plot of the percentage of fine sand sediment relative to total sediment; (c) time series plot of the percentage of very 
fine sediment relative to total sediment; (d) time series plot of the percentage of silt sediment relative to total sediment
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型 1相比，后排褶皱下游的此类逆向底波规模更多，

逆向速率更大，说明更高的褶皱以及更小的流速使

得浊流受到的扰动更强烈（图4c、图11c、图20c）。这

与Kneller et al.[56]所总结的浊流在褶皱地貌下游受到

的影响相符合，因其研究结果表示浊流弗劳德数越

小、褶皱高度越大，流体在浊流背流面产生的波动越

剧烈。更多学者的研究也表明坡降程度的增大会导

致流体紊流程度的增加[57⁃58]。但模型1与模型2相比

却不尽然。观察截面图可以发现模型2中，流体在后

排褶皱迎流面上因受到褶皱扰动产生逆向底波后，

由于褶皱高度较低，逆向底波随着浊流母流来到了

褶皱背流面，导致浊流在越过后排褶皱后仍保持着

受扰动的状态，因此后排褶皱下游的这种逆向底波

较模型1数量更多（图4c、图8c）。另外，将两段褶皱

下游分别产生的此类逆向底波之间相比较可以发

现，浊流在后排褶皱受到的扰动比前排褶皱更剧烈

（图8c、图14c、图17c、图22）。
在两段褶皱之间，这两种逆向流体的传播也会

受到地貌的影响。例如，后排褶皱造成的向上游传

播的逆向底流在移动到前排褶皱背流面坡脚处时，

因遭到阻挡不再继续向上游传播，而在第一个褶皱

背流面上来回摆动（图 11c）。地形的影响也会使得

向下游传播的逆向底波与向上游传播的逆向底流存

在复杂的转换关系。例如，模型2中较低的褶皱没有

起到足够的阻挡作用，起初浊流底部并不会形成向

上游传播的逆向底流，但浊流受到扰动后在前排褶

皱下游产生的逆向底波在遇到后排褶皱时，无法继

续向坡上运动，而此时受到第二段褶皱地貌阻挡的

浊流产生了向上游移动的逆向底流（图8c）。
3.2　浊流对多段褶皱的沉积响应　

浊流一般在亚临界流态下沉积，在超临界流态

下进行侵蚀[59⁃63]，在本实验中浊流也遵循着这样的沉

积行为。因此，研究结果表明最为重要的优势沉积

区是在前排褶皱迎流面坡脚处，即浊流减速的区

域[64]。在单个褶皱的地貌上，沉积物会堆积在褶皱迎

流面坡脚处，而褶皱下游会形成一个没有沉积的“阴

影区”[20,22]；在微盆地这样类似于褶皱但更为封闭的

可容空间内，浊流的沉积划分为“阻塞—剥离—过路

图 16　模型 5 浊流水力状态截面图
（a）第4 900 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图；（b）第4 900 s的浊流流速截面图；（c）第9 850 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图；（d）第9 850 s的浊流流速截面图

Fig.16　Cross⁃sections of hydrodynamic state of turbidity current in Model 5
(a) cross⁃sectional plot of sediment concentration in turbidity current at 4 900 s; (b) cross⁃sectional plot of flow velocity in turbidity current at 4 900 s; (c) cross⁃sectional 
plot of sediment concentration in turbidity current at 9 850 s; (d) cross⁃sectional plot of flow velocity in turbidity current at 9 850 s
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图 18　模型 5 的沉积物分布时间序列图
（a）沉积物厚度时间序列图；（b）细砂沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（c）极细沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（d）粉砂沉积物占所有沉积

物百分比的时间序列图

Fig.18　Time series plot of sediment distribution in model 5
(a) time series plot of sediment thickness; (b) time series plot of the percentage of fine sand sediment relative to total sediment; (c) time series plot of the percentage of very 
fine sediment relative to total sediment; (d) time series plot of the percentage of silt sediment relative to total sediment

图 17　模型 5 中浊流弗劳德数与流速变化图
（a）浊流母流弗劳德数的时间序列图；（b）浊流母流弗劳德数在不同时间节点的折线图；（c）距海底16 m高度处的流体速度时间序列图；（d）距海底16 m高度处的流体

速度在不同时间节点的折线图

Fig.17　Variation of Froude number and flow velocity of turbidity current in Model 5
(a) time series plot of the Froude number of the turbidity current parent flow; (b) line chart of the Froude number of the turbidity current parent flow at different time points; 
(c) time series plot of fluid velocity at a height of 16 m above the seabed; (d) line chart of fluid velocity at a height of 16 m above the seabed at different time points

928



第3期 卢心炜等：浊流对多段平行褶皱响应的二维数值模拟

图 20　模型 6 中浊流弗劳德数与流速变化图
（a）浊流母流弗劳德数的时间序列图；（b）浊流母流弗劳德数在不同时间节点的折线图；（c）距海底16 m高度处的流体速度时间序列图；（d）距海底16 m高度处的流体

速度在不同时间节点的折线图

Fig.20　Variation of Froude number and flow velocity of turbidity current in Model 6
(a) time series plot of the Froude number of the turbidity current parent flow; (b) line chart of the Froude number of the turbidity current parent flow at different time points; 
(c) time series plot of fluid velocity at a height of 16 m above the seabed; (d) line chart of fluid velocity at a height of 16 m above the seabed at different time points

图 19　模型 6 浊流水力状态截面图
（a）第4 900 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图；（b）第4 900 s的浊流流速截面图；（c）第9 850 s的浊流悬浮沉积物浓度截面图；（d）第9 850 s的浊流流速截面图

Fig.19　Cross⁃sections of hydrodynamic state of turbidity current in Model 6
(a) cross⁃sectional plot of sediment concentration in turbidity current at 4 900 s; (b) cross⁃sectional plot of flow velocity in turbidity current at 4 900 s; (c) cross⁃sectional 
plot of sediment concentration in turbidity current at 9 850 s; (d) cross⁃sectional plot of flow velocity in turbidity current at 9 850 s
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图 21　模型 6 的沉积物分布时间序列图
（a）沉积物厚度时间序列图；（b）细砂沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（c）极细沉积物占所有沉积物百分比的时间序列图；（d）粉砂沉积物占所有沉

积物百分比的时间序列图

Fig.21　Time series plot of sediment distribution in Model 6
(a) time series plot of sediment thickness; (b) time series plot of the percentage of fine sand sediment relative to total sediment; (c) time series plot of the percentage of 
very fine sediment relative to total sediment; (d) time series plot of the percentage of silt sediment relative to total sediment

图 22　浊流对不同高度与坡度褶皱的响应模式图

Fig.22　Response of turbidity current to folds with different heights and gradients
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—回填”四个阶段[65⁃69]。处于不同沉积物充填阶段的

微盆地，可容空间逐渐降低，其反向斜坡的坡度和高

度也逐渐减小，这与本研究中不同形态的多段褶皱

以及它们形成的多个可容空间相类似。模型1、模型

3和模型6的褶皱高度相对较高，两排褶皱都有一定

的沉积物捕集能力，对应着微盆地的剥离阶段，经过

流体剥离的浊流在前排褶皱前所堆积的沉积物会更

厚，粒径更粗[70]（图 6，12，21）。这三个模型相比较，

褶皱高度越高，浊流在迎流面上的流速越小，所堆积

的沉积物面积更广，厚度更大（图6，12，21）。褶皱间

距减小的模型 4和褶皱坡度降低的模型 5在后排褶

皱前都几乎没有沉积物堆积（图15，18），因为受前排

褶皱扰动的浊流厚度较大，其与后排褶皱的高度差

减小，因此能够越过后排褶皱。浊流在前排褶皱处

于剥离阶段，而在后排褶皱前处于过路阶段。在模

型2中，褶皱高度较小，沉积物几乎没有沉积下来（图

9），反映了上述沉积模式中的浊流过渡阶段。这说

明浊流在多段褶皱地貌上的多种沉积模式类似于微

盆地的“浊流剥离”“浊流过路”等沉积阶段，多段褶

皱的沉积模式取决于其褶皱的形态与浊流的水力状

态，并且前排褶皱往往更易捕集沉积物（图22）。
本研究结果还表明，在浊流从出水口释放的过

程中，沉积体呈条带状分布在褶皱的迎流面前方，并

以斜坡状堆积在迎流面坡脚处（图 6，12，15，18，21、
22），这与尼日尔三角洲深水褶皱带的地震数据、巴

斯克坎塔布里亚盆地的野外露头，以及数值模拟实

验结果中褶皱两翼的地层超覆现象相符[8,70⁃72]。沉积

区域与浊流在褶皱前的减速区域/亚临界区域相一致

（图 4a，c、图 6），同样验证了浊流的沉积过程与水动

力状态密切相关[20,45]。各粒径沉积物占比均匀，分选

较差，仅在模型1、3、6中存在向上游变细的沉积物分

选（图6b~d、图12b~d、图21b~d）。浊流流过之后，一

方面，沉积物大部分集中堆积到坡脚处，呈向上游逐

渐变细的斜坡状；另一方面，前排褶皱反射回来的流

体携带着极细砂、粉砂等细粒沉积物沉积到距褶皱

较远的上游区域，且向上游逐渐变细。而两段褶皱

之间的流体会在两个斜坡之间来回反射，如此往复

直到其动能消耗殆尽（图6b~d、图12b~d、图21b~d）。

图 23　逆向底波向下游传播示意图
（a）模型4两段褶皱之间的流体速度场截面图，显示逆向底波从母流中分解出并向下游移动；（b）模型4两段褶皱之间以及第二个褶皱迎流面上，逆向底波流速

的时间序列图，示意逆向底波向下游移动并在迎流面上出现得更频繁

Fig.23　 Illustration of downstream propagation of reverse under waves
(a) cross⁃sectional velocity field plot between the two folds in model 4, showing reverse under waves detaching from the parent flow and propagating downstream; (b) time 
series of flow velocities of reverse under waves between the two folds and on the stoss side of the second fold in Model 4, illustrating the downstream propagation and in⁃
creased frequency of reverse under waves on the stoss side of folds
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3.3　与自然实例的比较　

将前人研究中的实际地质资料与本研究中数值

模型进行比对分析，进一步验证了本次模拟结论的

有效性。虽然还未有直接的实测资料验证浊流在褶

皱冲断带的水动力响应，但通过对浊流沉积结果分

析，能够部分反映出浊流在褶皱上的流体特征。

Mitchell et al.[14]对尼日尔三角洲深水褶皱带区域内的

浊流水道形态与构造变形之间的关系进行了详尽的

研究，结果显示水道的宽度和深度与地貌的起伏有

着显著的相关性，即流体的侵蚀与沉积作用都一定

程度上受到地貌的控制。研究人员通过两种不同方

法计算得出流体的流速等水动力参数，得出褶皱带

对于浊流的水动力状态也有着显著的控制作用[14]。

观察水道内流体的流速与沉积物浓度变化，能够发

现流体在遇见前排褶皱时发生了减速，并且减速区

域一直延伸到上游距褶皱一定距离处。流体从褶皱

上坡时速度开始提升，而后排褶皱形成的减速区域

延伸到了前排褶皱背流面坡面上[14]（图24）。该研究

区内流体的水动力特征受褶皱地貌影响的大体趋

势，与本研究所得出的结论基本相符。

此外，前人还通过地震数据等地质资料对浊流

在褶皱带上的沉积分布进行了分析研究。其中，

Morley[73]研究了西北婆罗洲近海深水褶皱逆冲带，揭

示了大约 3.5~5.0 Ma期间大陆斜坡上生长的褶皱与

沉积过程之间的相互作用。该研究表明浊流的运移

路径受褶皱地貌的影响。沉积物往往沉积在褶皱带

中的向斜盆地内，并随着时间推移向下游推进。而

向斜盆地内部沉积量的相对变化大多由浊流所携带

沉积物的量与褶皱高度之间的关系来决定。例如，

当褶皱 VI 停止生长，被沉积物所覆盖，导致倾角变

小后，C 层中主要的沉积中心 Q 在 A、B 层中的沉积

厚度相对减小[73]（图 25）。这些结论与前文所总结

的，浊流沉积分布受褶皱高度和间距控制的规律相

一致。

图 24　尼日尔三角洲深水褶皱带浊流流速和沉积物浓度随地貌隆起变化
黄色与紫色区域的纵向厚度表示浊流的沉积物浓度，高度表示流速。粉色区域A、B、C、F和G为背斜[14]

Fig.24　Variation of turbidity current flow velocity and sediment concentration with topographic relief
 in the deepwater fold belt of the Niger Delta

The vertical width of the yellow and purple areas depicts sediment concentration of the turbidity current and the height depicts its flow velocity. Pink areas A, B, C, F and G 
denote anticlines[14]
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3.4　研究的局限性　

数值模拟方法尽管可以按照自然尺度来模拟浊

流对地貌的响应，但在技术方面还是有一定限制

性[20,45]，例如与水槽实验相比难以识别较小的沉积构

造。本实验也因算力不足而限制在二维模拟，一定

程度上限制了关于浊流对多段褶皱地貌响应的全面

理解。因为二维模拟仅能捕捉流体在一个平面内的

流动，而三维模拟能够揭示流体在整个空间中的流

动路径。例如，流体受阻挡会在褶皱迎流面发生侧

向扩散，这会导致流体在褶皱两翼的流速和沉积物

浓度发生相应改变[18]。此外，二维模拟中沉积物的

分布仅限于一个面上的特征。而三维模拟能够更准

确地反映沉积物在褶皱地貌中堆积厚度与空间分布

的变化。未来的研究中，我们计划对硬件设备进行

升级，以便开展三维模拟研究，更全面地揭示浊流在

多段平行褶皱地貌中的响应机制。此外，也受限于

硬件条件限制，本次模拟的时间精度仍然不足以捕

捉到逆向内波是如何以逆向的速率顺上游移动的。

在模型设计方面，为了探究浊流对地貌纯粹的水动

力响应，而设置了不可侵蚀性基底，在自然界中，浊

流在流经褶皱时可能会下切侵蚀而改变褶皱的

形态。

此外，浊流沉积一般属于事件沉积。因为数值

模拟方法能够在秒级时间尺度上捕捉到关键的水动

力和沉积过程，有效地再现相关区域的沉积特征。

但实际地震和野外研究中观察到的地层通常是十万

或百万年累积的沉积产物。因此，数值模拟的结果

适用于理解浊流在不同地貌条件下的水动力和沉积

响应，为地质解释提供理论支持，但并不能直接等同

于实际的沉积地层。另一方面，自然界的褶皱地貌

样式繁多且不同的浊流事件差异较大，本实验中只

设置了五组简化的多段褶皱地貌和一组对浊流水动

力条件的进行对比，难以反映所有褶皱带的浊积岩

特征。在实际地貌中，前后排褶皱的形态往往有一

定差异，而各次浊流自身的水动力条件也有一定差

异，也会影响实验结果。因此，未来的研究中，上述

图 25　西北婆罗洲 A~D 层的沉积等厚图，I~X 为背斜，A~M 为沉积路径 [73]

Fig.25　 Isochron map for the horizons A⁃D in NW Borneo. I⁃X indicate anticlines. A⁃M indicate sediment pathways[73]
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局限性均需要进一步优化模拟参数，并结合地质实

测数据，提升模拟结果的准确性和有效性。

本研究结果对于理解浊流在多段褶皱地貌中

的水动力响应和沉积行为作出初步尝试，同时也为

深水褶皱带对浊积岩发育的控制模式提供理论指

导。然而，研究中还存在一定局限性，未来还需进

一步定量地研究浊流与复杂褶皱地貌相互作用的

机理。

4 结论 
（1） 浊流对多段褶皱水动力响应的一个重要表

现是逆向流。在褶皱上游和下游出现在浊流底部的

逆向流按成因分为两种，一种是浊流受褶皱阻挡而

反射出的向上游移动的逆向底流；一种是跃过褶皱

的浊流受扰动而产生的具有局部逆向速率的逆向底

波，其会随着浊流母流向下游移动。逆向底流会使

浊流母流发生水跃现象，从而在褶皱前产生亚临界

的减速区域。另一种逆向底波则是分析浊流跃过褶

皱时所受扰动程度的重要标志。通过比较此类逆向

底波可以得出，浊流在后排褶皱受到的扰动比前排

褶皱更剧烈。

（2） 褶皱高度是影响浊流的主要因素。足够高

的前后排褶皱都会使浊流形成逆向底流，褶皱前的

浊流减速区域也随褶皱高度增加而变大，说明对浊

流形成的阻挡作用较大。当褶皱高度较高且不完全

形成阻挡时，浊流也更易在跃过褶皱后形成逆向底

波，表明浊流受到的扰动较强烈。褶皱间距和褶皱

宽度也会对浊流有一定的影响作用。受前排褶皱扰

动后，褶皱间距较小或褶皱宽度较大时，浊流在后排

褶皱处难以产生逆向底流。

（3） 多段褶皱地貌上浊流的流动与沉积还受其

水动力状态所控制。更低的浊流初速度会使其在褶

皱地貌上流动时所受到的扰动更大，沉积作用加强，

使得浊积岩沉积面积更广，厚度更大。

（4） 浊流流动期间，沉积物呈条带状分布在褶皱

迎流面前方以及迎流面上。浊流流过多段褶皱地貌

后，沉积物顺褶皱迎流面呈斜坡状淤积在坡脚处，与

褶皱形成超覆接触，粒径向褶皱逐渐变粗。前排褶

皱往往比后排褶皱沉积更多的沉积物。并且受前排

褶皱扰动而增厚的浊流会更易翻越后排褶皱，而减

少在后排褶皱前的沉积。
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Two-dimensional Numerical Simulation of Turbidity Current 
Responses to Multi-segment Folds

LU XinWei1，2，GE ZhiYuan1，2，XU HongXiang1，2，WANG JunHui1，2，LI Jin3，LI Wei1，2，FAN YiLin1，2，
ZHANG ChunMing4
1. State Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering, China University of Petroleum (Beijing), 102249 Beijing, China
2. China University of Petroleum (Beijing), College of Geosciences, 102249 Beijing, China
3. SINOPEC Petroleum Exploration and Production Research Institute, 102206 Beijing, China
4. Research Institute of Petroleum Exploration & Development, 100083 Beijing, China

Abstract： ［［Objective］］ Continental margins often develop fold and thrust belts， which have a major control over 
deep-water deposition processes， such as turbidity currents. These structures play a crucial role in shaping the sea⁃
floor and influencing sediment transport and deposition patterns. However， due to the difficulties in obtaining rele⁃
vant geological data and conducting field measurements of turbidity currents， quantitative research on the hydraulic 
and depositional responses of turbidity currents to multi-segment folds is largely understudied.［［Methods］］ In this 
study， computational fluid dynamics （CFD） and the finite volume method （FVM） were used to conduct a two-

dimensional numerical simulation study on the hydraulic and depositional responses of turbidity currents to multi-
segment parallel folds. Using the Flow-3D software and the Reynolds-Averaged Navier-Stokes （RANS） equations， six 
simulation experiments were designed by systematically varying fold morphology parameters （width， height， and 
spacing） and initial turbidity flow velocity. These parameters are based on in situ observations and physical flume 
experiments to ensure realistic input conditions. ［［Results and Conclusions］］ （1） under the influence of multi-
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segment parallel folds， reverse flows develop at the bottom of the turbidity current， including upstream-propagating 
reverse underflows generated by the blockage of the folds and downstream-propagating reverse under waves arising 
from perturbations after the turbidity current flows over the folds. （2） The propagation distance， velocity， and scale 
of the underflow reflect the extent to which the turbidity current is disturbed by the folds. By comparing the reverse 
flows， the turbidity current is shown to experience more severe disturbances at the back row folds than at the front row 
folds. This suggests that the spatial arrangement of the folds plays a critical role in modulating the flow dynamics and 
sedimentation patterns of turbidity currents. （3） The depocenters of turbidity currents on folded morphologies are pri⁃
marily distributed on the upstream-facing slopes and in front of the folds， forming overlapping strata and gradually 
fining upstream. The deposition of turbidity currents is controlled both by the morphology of the folds and the hydrau⁃
lic conditions of the turbidity current. Higher folds and slower flow velocities of the turbidity current promotes more 
deposition， indicating a strong coupling between the physical characteristics of the folds and the flow properties of the 
turbidity currents. Additionally， the front row folds accumulate more sediment than the back row folds， highlighting 
the influence of fold positioning on sediment dispersal. （4） The disturbance of the turbidity current by the front row 
folds and the separation distance between the two folds affect the hydraulic characteristics and depositional processes 
of the turbidity current flowing through the back row folds. When the turbidity current is disturbed by the front row 
folds and the separation distance between two folds is sufficiently small to maintain its perturbed state， the current is 
more likely to flow over the back row folds， further reducing the total amount of sediment deposited on the upstream-

facing slope of the back row folds. The main findings of this study are consistent with those of previous studies 
focusing on natural examples. Therefore， this study helps to reveal the hydraulic and depositional patterns of turbidity 
currents occurring in multi-segment folds and provides a reference for oil and gas exploration in related regions.
Key words： deepwater fold belt； turbidity current； numerical simulation； reverse flow； turbidite system
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