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摘要 对涌流型浊流及底流型浊流的动量方程进行了比较，结果表明涌流型浊流不仅从其前部卷吸水体，同时从其

顶面卷吸水体。在0 、5 、10 底坡上开展的涌流型浊流的模拟实验发现：涌流型浊流的悬浮云是悬伸而向前凸出的，

在横向上形成近乎周期性出现的船艄形的凸起和凹陷；涌流型浊流的主体比头部运动速度快，运动过程表现为波浪

式前进、后波超前波的特征；涌流型浊流的流体厚度及速度与搬运距离和底坡成正比；流体密度在其底部较大，顶部

较小，而底流型浊流不具上述特征。

关键词 涌流型浊流 底流型浊流 形成过程 模拟实验 厚度 速度 密度

第一作者简介 张春生 男 1963 年11 月出生 博士 沉积学 石油地质

中图分类号 P512 .2 文献标识码 A

业已明确，浊流属于沉积物重力流的一个重要的

类型〔1 ，2 ，3 〕，它是由于分散的沉积物颗粒引起的密度差

驱动导致的流动。

Kuenen 的开创性论文力图使地质家们相信，必须

将浊流看成是大量的粗粒沉积物从浅水搬运到深水的

重要事件〔4 〕。但是，这一论点并没有在地质学家中导

致象他所期望的那样多的实验和理论的研究活动。应

当承认，浊流属于与时间有关的、非线性的、非恒定的

自由边界流动，而且这种流动进一步被其含有的能在

重力作用下沉积的颗粒复杂化。直到二十世纪八十年

代，Luthi〔5 ，6 〕的实验为浊流流动和被浊流搬运的沉积

物提供了一些有价值的认识。

Luthi〔5 ，6 〕首次在实验室内完成了涌流型浊流的模

拟实验，他所用的水槽长570cm，宽25 cm，深50 cm，

该水槽的倾斜范围为-0 .5 !5 ，所用的沉积物为由

颗石藻屑组成的白垩粉，其平均等效粒径为3 .4 "m，

平均有效沉降速度约4 > 10 -3"m·S -1 ，初始悬浮液密

度的变化范围为1 .01 !1 .03g·cm-3 。在该实验中

Luthi 初步提出了涌流型浊流与底流型浊流在搬运沉

积过程中的不同特征，即涌流型浊流以滑塌过程为特

征；之后Leeder M. R〔7 〕的实验提出了涌流型浊流的

动力学机制；Keyu〔8 〕在研究现代开阔海扇三角洲储层

时引进了理查逊数的概念，使涌流型浊流的动量方程

更加完善，同时对涌流型浊流的特征也有了进一步的

认识。

由 于 涌

流型浊流以滑塌过程为特征，因此涌流型浊流可以在

深水地区形成储集性能较好的有效储层，对涌流型浊

流动量方程的深入研究，就可以用数学方法描述其搬

运过程并进一步计算和预测有利储层的分布部位，同

时可对浊流沉积的垂向层序给出合理的解释，这就是

对涌流型浊流研究的意义所在。

1 涌流型浊流与底流型浊流的比较

!.! 涌流型浊流的基本特征

除连续补给的底流型（普通型）浊流外，另一种类

型的浊流Sumer〔9 〕将其命名为所谓涌流型浊流。涌流

型浊流以滑塌过程为特征，在这一过程中，沉积物瞬间

变成悬浮状态，且形成一个混浊的悬浮云向坡下运动。

实际上，涌流型浊流可分成速度和流动能力逐渐

降低的三部分：即头部、主体部分和尾部，图1A 是这

种状态的示意图。可是，对于一个简化了的物理模型

来说，假定沉积物立刻变成悬浮状态且呈悬浮云向坡

下运动似乎更合适（图1B）。如果把这种“单纯的头

部”浊流同传统浊流的前部（图1C）作对比分析，不难

发现，这种单纯头部涌流型浊流的悬浮云与普通（底

流）型浊流（图1D）的主要差异在于涌流型浊流是不稳

定的。由量纲分析进一步表明，涌流型浊流是非均匀

流，至少在陡斜坡上是这样〔10 〕。

!." 涌流型浊流与普通型浊流的控制方程

1 .2 .1 普通型浊流的控制方程
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图1 各种浊流类型示意图

Fig .1 Sketch of turbi dity currents
理论研究表明，浊流的基本控制方程是：!连续性方

程；"扩散方程；#动量方程。可以证明浊流的连续性

方程和扩散方程都可由动量方程导出〔10 〕，因此，浊流

的动量方程是基本的。动量方程可表达为：

动量变化= 重力- 颗粒的沉降力- 底床摩擦力

上述表达式忽略了由深度变化所产生的层面上的

压力。应用图2 中所标明的符号及其物理意义，则浊

流的动量方程式可表述为（据Luthi ，1980 ）：

P 2
d（ 2D ）

dI = S·!"·gD

（si n#-
V g
 

·cos#）-c f·P2u2 （1 ）

式中 为流速；D 为流动着的浊流的厚度；!"=
"2 —"1 表示底流与周围流体之间的密度差；g 为重力

加速度；Vg 为颗粒沉降速度；c f 为摩擦系数；S 为流

体中密度不均匀分布的修正系数；#为底坡与水平面

的夹角。

图2 周围流体为无限深环境中的底流略图

Fig .2 Sketch map f or underflows i n an i nfi nitely
deep environment of ambient fl ui d

其中D 为流体厚度； 为水深；为底流平均流速；

 r 为回流速度；  为周围水体进入到浊流中的平均速

度；#为坡角。

为了简化方程式（1 ），引进理查逊数Ri ，Ri 定义

为：

Ri =
$"／$"·gDcos#

 2 （2 ）

Ri 的物理意义与 Middleton 或 Kersey 和 Hsu〔11 〕

曾使用的福劳德数FT 的倒数的平方相对应，那么，将

式（2 ）代入式（1 ）得：

dD
dI = Ri（tan#-

Vf
 

）-cf （3 ）

这样，动量变化基本上由流体深度的变化所表征。

方程式（3 ）即是普通型浊流的控制方程。

1 .2 .2 涌流型浊流的控制方程

由于涌流型浊流与传统的底流型浊流的不同特

点，因此对涌流型浊流动量方程的推导来说，就必须从

总体上考虑悬浮云，而不象在底流条件下仅仅考虑控

制体积〔12 〕。作用在悬浮云体积上的主要作用力与式

（1 ）相同，从动量的变化可以得到：

P 2
d（ 2DL ）

dI
（5 ）

这里L 为长度，认为其与悬浮云的高度成正比。

假定与悬浮云的高度（或长度）的变化相比，其速度变

化较小，则动量变化简化为：

P 2 2·L·2 dD
dX

再将理查逊数Ri 代入到动量方程（5 ）中可得到：

dD
dX = Ri（tan#-V g／ ）-c f （6 ）

式（6 ）即是涌流型浊流的动量方程，涌流型浊流的

动量方程（6 ）与底流型浊流的动量方程（3 ）比较表明：

它们之间的差异在于动量变化，这种变化主要来源于

与周围水体的掺和。涌流型浊流不但通过它的顶面把

周围水体卷入，而且还通过它的前部卷吸水体，这就要

用2dD／dI ，而不是dD／dI 。但必须注意，涌流型浊

流不但通过增加体积来改变其动量，而且还通过降低

流速来改变动量，即使在均匀斜坡上也是这样。

2 涌流型浊流的初步实验

!." 实验目的

开展涌流型浊流的模拟实验的目的有两个：（1 ）研

究涌流型浊流的动力学机制；（2 ）将涌流型浊流同传统

浊流的头部相比较。为了达到上述两个目的，实验过

程中测量了流体的高度、速度和密度。应当承认，该实

验仅仅是初步的，实验结果及认识是粗浅的，而且由于

流动精华的悬浮云水体相当混浊，尽管拍摄了许多照

片并有录相资料，但都十分模糊。
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!.! 实验方法

模拟实验是在中国石油总公司沉积模拟重点研究

室实验装置内进行〔13 〕。在装置的导水槽内安装一个

闸门，开始流动前将悬浮液和水池中的淡水分隔开。

所用的沉积物为粉砂和泥组成的混合物，其平均等效

直径为12 .5 !m，平均有效沉降速度约14 > 10 -3cm·

s -1 ，这样!g／"的比值就小到足以忽略不计，即使在

极低角度的斜坡上也不会出现明显的沉积作用。初始

的悬浮液密度变化范围为1 .07"1 .18g·cm-3 ，体积浓

度为23 % ，随着密度变大其粘度值则迅速上升。

共进行了两种类型实验来模拟浊流的形成过程：

（a ）纯涌流型浊流，即以少量悬浮液快速地通过导水槽

进入湖盆内，十分钟后关闭悬浮液入口，切断悬浮液来

源，在该过程中形成图1 中的B 型浊流，但 A 型浊流

更常见；（b ）底流型浊流的前部，大量的悬浮液连续进

入湖盆内，2 小时后关闭悬浮液入口，切断悬浮液来

源，在该过程中形成了图1 中的C 型浊流，随之变为D
型。两种实验都在0 、5 、10 的斜坡上重复进行。

将实验过程以5 分钟的间隔拍摄下来，同时对全

过程进行录相，详细观察并记录流体的运动过程。流

体前部的传播和水流搅动高度可直接通过观察确定，

流体的密度用分层吸管式采样装置在流体内的几个不

同高度抽提少量悬浮液来测定。

!." 实验观察与解释

实验观察发现，涌流型浊流在其搬运过程中具有

图3 所示的一般形状和运动特征。流动的头部（悬浮

云）是悬伸而向前凸出的，在横向上形成近于周期性出

现的船艄形的凸起和凹隙。这种结构表明了涌流型浊

流在其发生的环境介质中的粘滞性质，特别是反映了

图3 实验过程形成的涌流型浊流结构示意图

Fig .3 Sketch showing surge-type turbi dity current
structure i n t he experi mental process

重力失稳特征，这种失稳就发生在密度小的介质被密

度大的浊流取代的地方。凹隙部分携带一股窄小的环

境介质流又返回涌流型浊流头部，这样使得少量的混

合物进入浊流体。与船艄形凸起和凹隙相联系的边界

剪切应力在横向上也是变化的，剪切应力在横向的这

种变化形成了浊流沉积的某些底面特征（如槽模等）。

由于与周围介质混合，涌流型浊流主体的流动比头部

大约要快25 % ，流动过程中表现出波浪式前进、后波

超前波的特征，而随着坡度的减缓和时间的延续，流动

逐渐缓慢并停止。所以在与周围介质混合的过程中涌

流型浊流是逐渐消耗能量的。实验过程发现，涌流型

浊流的搬运动力有两个：其一是部分沉积物可能有助

于自动悬浮；其二是沉积物在搬运中可能由浊流中的

流体作用力的支托。涌流型浊流发生沉积的最主要动

力是重力大于支撑力，一旦上述关系成立，浊流携带的

泥砂就不断地沉积下来。

3 涌流型浊流厚度、速度、密度的变化

".# 流体厚度

在坡度为0 、5 、10 的三次不同实验中，以流体头

部最大高度测量的流体厚度随距离的变化如图4 所

示。实验开始时初始水深0 .75 m，初始流体厚度约是

初始水深的0 .32 倍。在水平底床上，流体厚度随距离

基本不发生变化，但在斜坡上，它随距离增加而迅速增

加。在相同斜坡上，涌流型浊流和底流型浊流的前部

之间没有太大差异，仅仅是随流动距离的增加，涌流型

浊流厚度的增加更快，表现为图4 中直线的斜率更陡。

流体厚度随距离d#／d$的增加作为坡角的函数标在

图4 浊流流体厚度与搬运距离的关系

（表示0 ，5 和10 斜坡上的三次实验）

Fig .4 The relation bet ween turbi dity current flow
height and distance
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图5 中。从图5 看出，本实验所获得的曲线4 基本接

近于 Luthi〔5 ，6 〕用白垩粉所做的高角度涌流型曲线1
和~opfi nger 与 Tochon- danguy〔14 〕用盐水实验得出的

高角度涌流型曲线2（曲线1 与曲线2 在低坡角时是

重合的），曲线4 与曲线1 和2 的偏离可能暗示了本实

验中泥沙的比重大于白垩粉和盐水。可是，底流型浊

流的流体厚度随距离的增加则小得多，这可从曲线3
中看出。

!." 流体速度

当浊流前部扩散时所测量的流速与距离之间呈现

正比关系，但并非线性的（图6 ）。在流动刚开始时，涌

流型浊流的速度随距离的增加较缓慢，随后速度则快

曲线1 ：Luthi 白垩粉浊流实验；曲线2 ：~opfi nger 和Tochon- danuy
（1977 ）的盐水实验；曲线3 ：Ellison 和Turner（1959 ）的盐水实验；

曲线4 ：本文用粉砂+ 泥的浊流实验

图5 底部倾角!较大时，流体厚度随距离

d!／d"的变化曲线

Fig .5 The change curve of flow height wit h distance ，

over a wide range of bottomincli nation!

图6 涌流型浊流流速随距离变化的关系曲线

Fig .6 The relation cure of turbi dity current
velocity and distance

速增加。速度对倾角的依赖性相当大，呈现出与图6
相同的变化规律，同时也与流体密度有密切关系。当

坡度在0 !10 之间变化时，速度变化范围从最稀流体

的约5cm·s -1 至最稠流体的约25cm·s -1 。

!.! 流体密度

实验过程中密度曲线的形状如图7 所示，它们是

在流体悬浮云通过实验装置内#=8m 时，由取样器取

样测得的。图7 表明，在坡角为0 时，沉积物几乎均匀

地分布在整个流动高度范围内，密度变化仅在低浓度

时是一规则 曲 线，而 且 随 高 度 增 加 而 略 有 减 小（图

7A）。在5 时，可见到一明显梯度，在涌流型浊流悬浮

（A）水平底板，水深0 .75 m，曲线附近的数字表示初始密度；

（B）5 ，水深75cm，曲线附近的数字表示初始密度；

（C）垂向无量纲密度分布。初始密度差!"o =0 .11g·cm-3

图7 涌流型浊流的密度分布图

（均在距闸门8 m 处测量，Z 为高度、"为密度）

Fig .7 The density distri butions of surge-type
turbi dity current
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云的底部，密度比上部高得多，这是由于涌流型浊流同

上部流体混合（图7B）所致。图7C 很好地说明了在高

角度时涌流型浊流具有很强的被稀释的趋势。

4 讨论

理论上业已表明，描述浊流流动（包括涌流型浊

流）的最基本方程是动量方程，方程式中动量变化主要

以流体厚度变化的形式出现，由于有水体掺入，浊流增

加了动量。

流体的稀释是流体卷吸作用的直接函数，它随坡

度变陡而增大。在相同坡度上，底流型的稀释小于涌

流型浊流，因为后者不仅通过上界面卷吸水，而且还通

过它的前部边缘卷吸水。传统浊流的前部似乎与涌流

型浊流非常相似，在斜坡上，两者均表现出随高度增大

而密度明显减小的趋势。因此，可以认为在流体的顶

部存在一个稀释带，在此带中，细颗粒沉积物可能占优

势。所以，浊流中的泥质沉积（鲍马层序中的E 层）不

一定是由浊流尾部形成的，也可以解释为浊流卷吸周

围流体过程中引起原有沉积物的分异作用形成的。靠

近流体底部，密度明显增加，甚至可能存在一个推移质

流动的薄层，这样一个带可以解释出现于浊流沉积鲍

马层序底部的递变段A 的成因。
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The Si mulation experi ment of Surge- Type
Turbidit y Current For mation and development

ZHANG Chun-sheng1 LI U Zhong-bao1 sHI Dong1

CHENG Gi-gui 2 ZHANG Rong-bi ng2 GA0 Chun-ni ng2 LI Jian- xiong2

1（Jianghan petroleumInstit ute ，Jingzhou Hubei 434102 ）

2（Changling Oilfield Third extraction Factory ，Yinchuan 750000 ）

Abstract The momentumeCuation of underflows-type turbi dity and surge-type turbi dity current is compared i n
t his paper ，and t he result i ndicates t hat t he surge-type turbi dity current entrai ns water not only t hrough its upper
surf ace but also t hrough its f ront . At t he slope of 0 ，5 ，10 ，surge-type turbi dity current experi ments reveals t hat
t he head of t he turbi dity current is overhangi ng and is divi ded transversely i nto roughly periodic buttock-shaped
lobes and clefts ，on account of t he mi xi ng ，t he body of a t urbi dity current i n deep water flows about 25 % f aster
t han t he head ，t he moment process of t he surge-type turbi dity current shows the characteristics of wave ，and back-
wave transcendental f ront- wave . t he t urbi dity current consumes itself i n t he process of mi xi ng i nto t he ambient
medi um. The flow height and velocity of surge-type turbi dity current is proportional to t he motion distance and un-
der slope . Close to t he bottom of t he turbi dity current ，t here is a consi derable i ncrease i n density and t here may
even be a t hi n layer wit h bed-load flow. There is not such characteristic i n t he underflow-type turbi dity current .
Key words surge-type turbi dity current ，under flow-type turbi dity current ，f or mi ng process ，si mulation experi-
ment ，flow height ，velocity ，density
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