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摘　要：同一重力流事件形成的包含碎屑流和浊流及其之间过渡流体的混合流沉积形成的沉积层称为混合

事件层。混合事件层主要包含下部砂质碎屑流－上部浊流混合事件层（类型１）和下部浊流－上部泥质碎屑流混

合事件层（类型２）以及泥质碎屑流和浊流频繁互层混合事件层（类型３）３种类型。类型１主要为流体转化成

因，包含液化作用、沉积物破碎、流体顶部剪切侵蚀、接触面不稳定性和波浪破碎、水力跳跃、流体头部与环境

水体混合和多种机制作用下的整体转化７种成因认识。类型２和类型３主要涉及流体转化及流体差异搬运

和沉降过程成因，包含碎屑流覆盖浊流、碎屑流内部差异沉降、浊流侵蚀转化、浊流膨胀减速、局部沉积物垮塌

和浮力转化６种成因认识。下部砂质碎屑流上部浊流混合事件层和下部浊流上部厚层富含泥质碎屑的泥质

碎屑流混合事件层在沉积近端到沉积远端均有分布，多呈条带状或树枝状；下部浊流上部贫泥质碎屑的泥质

碎屑流混合事件层主要在沉积远端或基底相对低部位分布，多呈环带状或牛眼状。深水重力流混合事件层的

分布主要受泥质含量、颗粒粒度、水体密度等内部因素和重力流成因机制、古地形和构造活动等外部因素综合

控制。深水重力流混合事件层的形成及其分布研究对于丰富和完善重力流沉积理论，指导现阶段深水重力流

砂体常规和非常规油气勘探及理解自然活动规律、防灾减灾具有重要意义。现阶段对深水重力流混合事件层

的多种成因及形成条件和横向分布演化规律的研究还有待进一步深入。

关键词：碎屑流；浊流；流体转化；过渡流体；混合流；混合事件层；深水重力流；成因机制

中图分类号：Ｐ６１８．１３０．１；ＴＥ１２２．２１　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１７）０３－０２３４－１５

０　引言

深水重力流作为地球上最主要的沉积物搬运机

制之一［１－９］，能够在海底斜坡和深海平原及深湖区形
成厚度和规模巨大的粗碎屑砂体沉积及伴生的细粒

沉积。研究重力流砂体的形成和分布，对于理解全
球沉积物的搬运、高效的油气勘探、战略性电缆通讯
网络的潜在危害保护、地震等自然灾害的再发周期
研究意义重大［７－８，１０］。深水重力流砂体的形成是一
个包含深水重力流“触发－搬运－沉降”的综合作用过
程，也称为重力流事件［５］。由于深水重力流流体类
型多样［６，１０］，并且不同类型重力流之间存在相互转
化［１１－１６］，使得单一的重力流事件能够形成多种类型
重力流混合沉积组合，因而其分布规律复杂［１７－１８］。
深水重力流主要存在碎屑流和浊流两种流体类

型［５］，由于碎屑流与浊流具有共同的重力驱动内因，
早期研究认为，沉积物再搬运形成深水重力流的过
程中，由于发生环境水体的卷入控制沉积物浓度的
变化，具有从塑性块体逐渐转化为碎屑流，然后再转
化为浊流的演化过程［１３］，因而从盆地边缘到盆地中
心依次分布塑性块体、碎屑流和浊流沉积。由于不
同流体流速差异较大，并不存在垂向上流体混合的
现象［１３］，这种深水重力沉积的有序分布规律长期以
来主导着重力流砂体的分布预测。后期研究发现，
重力流的分布并不是简单的有序分布，除了沉积近
端存在碎屑流和浊流沉积在垂向上的规律组合以

外［１６，１９］，通过大量野外露头、钻井岩心、水槽实验、
数值模拟实验和地球物理特征对深水重力流砂体分

布的研究，发现在深水盆地中也存在广泛发育的泥
质碎屑流沉积［４，６，１７－２５］。这种泥质碎屑流沉积多与
浊流沉积伴生，出现在浊流形成的砂岩之上，泥质碎
屑流沉积与浊流沉积之间渐变或突变接触［１８］，泥质
碎屑流与浊流之间的过渡流体沉积形成的频繁砂泥

互层［２６－２８，２０］；厚度相似砂体的稳定分布以及相同沉
积组合砂体在垂向上规律性重复，表明砂体为同一
深水重力流事件形成［２０，２９］，主要反映浊流向泥质碎
屑流的转化及混合沉积过程。Ｈａｕｇｈｔｏｎ等［２０］对这
种深水重力流混合沉积的标准序列进行了定义，认
为自下而上可以划分为 Ｈ１—Ｈ５５个沉积单元：Ｈ１
为浊流形成的干净砂体，砂体厚度较大，粒序层理发
育，泄水构造常见；Ｈ２为浊流和泥质碎屑流之间的
过渡流体形成的浊流沉积与泥质碎屑流沉积薄层频

繁互层；Ｈ３为泥质碎屑流沉积，内部可发育大量的
泥质碎屑，杂基含量高；Ｈ４主要为低密度的浊流沉
积，由于晚期浊流流体失去限制，导致侧向迁移速度
大于沉积物沉降速度，砂纹层理较为常见［３０］；Ｈ５主
要为浊流形成的薄层含微弱正粒序粉砂质泥到泥质

沉积。
这种与传统的重力流分布模式相悖的深水重力

流混合事件层的发现，使国内外学者开始重新审视
深水重力流流体转化与混合机制的多样性和重力流

沉积分布模式的复杂性。近年来，以爱尔兰都柏林
大学 Ｈａｕｇｈｔｏｎ教授和英国国家海洋研究中心

Ｔａｌｌｉｎｇ教授为代表的国外学者对此问题予以了高
度的重视［２－３，６，１７－１８，２０］。由于我国的深水重力流沉积
相关研究起步相对较晚，并多以陆相湖盆的古代深
水重力流沉积为研究对象，加之重力流沉积研究问
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题相对复杂，因而在相关的理论认识上与国际同行
还存在一定的差距，仅有部分学者对深水重力流流
体转化和混合机制［１０，３１－３３］进行了探讨，并且主要关
注砂质碎屑流向浊流的流体转化过程。笔者近期在
山东灵山岛深水重力流沉积的研究中发现，该区以
陆相沉积为主的晚白垩世地层中同样存在下部浊流

沉积上部泥质碎屑流沉积组合的混合事件层，因而，
认为有必要对国际深水重力流沉积研究的这一最新

研究进展进行系统总结，以期为我国的深水重力流
沉积研究提供新的知识增长点。

１　混合事件层相关术语的定义和内涵

深水重力流混合事件层（ｈｙｂｒｉｄ　ｅｖｅｎｔ　ｂｅｄ）主
要是指同一重力流事件形成的包含碎屑流和浊流及

其之间过渡流体的混合流沉积形成的沉积层［６］。混
合流（ｈｙｂｒｉｄ　ｆｌｏｗ）主要指同一重力流事件中由于流
体转化形成的同时具有多种流变性质的流体。重力
流的流体转化（ｆｌｏｗ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）主要是指同一
重力流事件中碎屑流和浊流之间转化的过程，流体
转化方向主要受沉积物浓度变化控制；转化过程的
连续性决定是否包含过渡流体。深水重力流过渡流
体（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｆｌｏｗ）指流体从高雷诺数变为低雷
诺数或者从低雷诺数变成高雷诺数时产生湍流构造

的流体，包含浊流抑制过渡流体、低转化层流和高转
化层流三种过渡流体类型［３４］。
对深水重力流的早期研究认为主要存在碎屑流

向浊流转化过程，其形成的混合事件层以下部碎屑
流上部浊流沉积组合为典型特征，Ｔａｌｌｉｎｇ等［１８］和

Ｈａｕｇｈｔｏｎ等［１７］认为，这种沉积层主要由沉积近端
沉积物垮塌形成的厚度巨大的碎屑流上部由于环境

水体稀释形成薄层的浊流沉积组合形成，并将其称
作碎屑流浊流混合巨层（ｄｅｂｒｉｔｅ－ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ　ｈｙｂｒｉｄ
ｍｅｇａｂｅｄ）。Ｆｅｌｉｘ等［１９］则认为，这种沉积层是深水
重力流沉积物沉积近端砂质碎屑流向浊流转化的常

见沉积类型，并且根据转化程度的差异总结了５种
类型，将其称为碎屑流－浊流沉积组合（ｄｅｂｒｉｔｅ－ｔｕｒ－
ｂｉｄｉｔｅ　ｃｏｕｐｌｅｔｓ）。随着研究的深入，部分学者认识
到浊流同样可以向泥质碎屑流转化，形成底部浊流
上部泥质碎屑流混合事件层，Ｈａｕｇｈｔｏｎ等［１７］将其
称为碎屑流－浊流关联沉积（ｌｉｎｋｅｄ　ｄｅｂｒｉｔｅｓ－ｔｕｒｂｉ－
ｄｉｔｅｓ），并将上部的碎屑流沉积定义为关联碎屑流沉
积（ｌｉｎｋ　ｄｅｂｒｉｔｅｓ），反映其由浊流转化成因的特殊

性；Ｔａｌｌｉｎｇ等［１８］将这种沉积层称为碎屑流－浊流组
合沉积层（ｃｏ－ｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｅｂｒｉｔｅ－ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ　ｂｅｄｓ）；为了
与碎屑流向浊流转化的形成的碎屑流－浊流沉积组
合区分，Ｊａｃｋｓｏｎ等［３５］建议将这种沉积层定义为浊
流－碎屑流组合沉积层（ｃｏ－ｇｅｎｅｔｉｃ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ－ｄｅｂｒｉｔｅ
ｂｅｄｓ），上部的碎屑流沉积称为关联碎屑流沉积（ｌｉｎｋ
ｄｅｂｒｉｔｅｓ）。此外，Ｌｏｗｅ等［２６－２８］将深水重力流中厚层
的碎屑流沉积与浊流沉积薄层互层沉积归因于泥流

沉积（ｓｌｕｒｒｙ　ｆｌｏｗｓ），Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ和Ｌｏｗｅ［３６］、Ｈａｕｇｈｔｏｎ
等［２０］认为，这种沉积主要是碎屑流和浊流之间转化
的过渡流体沉积，属于碎屑流与浊流频繁转化成因，
是一种特殊的混合事件层。

２　碎屑流与浊流混合事件层类型及特征

２．１　碎屑流与浊流沉积特征
碎屑流主要为塑性流变学特征的层状流，其沉

积物支撑机制主要是基质强度、颗粒间的摩擦强度
和浮力，沉积物整体停止流动，块状固结，以块状层
理和泥质碎屑发育为典型特征。碎屑流沉积根据杂
基含量和结构差异，分为起结构杂基作用的泥质碎
屑流和起成分杂基作用的砂质碎屑流。泥质碎屑流
沉积物多为厚层块状杂基支撑砾岩、含碎屑或不含
碎屑的砂质泥岩等，顶底面与泥岩突变接触；砂质碎
屑流沉积多为厚层块状砂岩、含砾砂岩，顶底面与泥
岩突变接触，漂浮状泥砾和泥岩撕裂屑多在沉积相
序中上部发育。浊流主要为携带大量泥砂的具牛顿
流变性质和紊乱状态沿盆地底部流动的高密度流

体，颗粒主要受流体扰动支撑，逐级递减沉降。浊流
沉积以中细砂岩、粉砂岩为主，发育完整或不完整的
鲍马序列；能量较强的浊流沉积以正粒序层理为典
型特征，当沉积物粒度分异不明显时也可形成块状
层理，底部一般与泥岩冲刷突变接触，相序底部可含
部分冲刷成因的泥岩撕裂屑；能量较弱时多发育平
行层理与砂纹层理。

２．２　碎屑流与浊流混合事件层
根据混合事件层的组成特征，可以划分为下部

砂质碎屑流上部浊流混合事件层，下部浊流上部泥
质碎屑流混合事件层（内部可能存在过渡流体沉积，
顶部可能存在低密度浊流和泥质沉积），泥质碎屑流
和浊流频繁互层混合事件层三种主要类型（图１）。

２．２．１　下部砂质碎屑流上部浊流混合事件层

Ｔａｌｌｉｎｇ［７］和 Ｈａｕｇｈｔｏｎ等［２０］认为，该种类型的
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图１　深水重力流混合事件层类型［１７－１９，２６－２８］

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗｓ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｂｅｄｓ［１７－１９，２６－２８］

混合事件层以下部厚层碎屑流上部薄层浊流沉积组

合为典型特征，主要为地震触发成因，在沉积近端最
为常见，也称为混合巨层。碎屑流沉积厚度一般可
达几十米到几百米，碎屑颗粒十分发育，杂乱排列无
明显粒序结构，碎屑颗粒最长可达１００ｍ［６］；浊流沉
积一般粒序层理发育，厚度可达６～２０ｍ［６］；碎屑流
沉积一般与浊流沉积突变接触［６］，上部浊流沉积主
要为下部碎屑流表面转化形成。在对波兰喀尔巴阡
山和法国阿尔卑斯山深水重力流沉积中碎屑流向浊

流转化沉积野外露头观察的基础上，Ｆｅｌｉｘ等［１９］认
为，下部砂质碎屑流上部浊流混合事件层在碎屑流
向盆地中心搬运的不同地方广泛分布，主要受砂质
碎屑流整体转化程度控制，根据转化程度的高低，可
以划分为Ａ—Ｅ　５种类型（图１，图２ａ—ｅ）。类型Ａ
主要是砂质碎屑流沉积，顶部发生部分转化形成薄
层浊流沉积，与混合巨层沉积特征类似；类型Ｂ砂
质碎屑流向浊流转化程度增强，在砂质碎屑流与浊
流之间形成波状接触面，上部浊流沉积厚度较类型

Ａ增加；类型Ｃ砂质碎屑流向浊流的转化进一步增
强，砂质碎屑流不再连续沉积，形成下部砂质碎屑流
透镜体沉积与上部浊流沉积；类型Ｄ砂质碎屑流几
乎完全转化为浊流，仅在沉积层底部有少量砂质碎
屑流沉积；类型Ｅ全部转化为浊流，砂质碎屑流沉
积特征基本不可见，主要为浊流沉积［１９］。

２．２．２　下部浊流上部泥质碎屑流沉积混合事件层
下部浊流上部泥质碎屑流沉积混合事件层是

另一种常见混合事件层类型，Ｈａｕｇｈｔｏｎ等［２０］对这
种混合事件层标准相序进行了定义，从下到上划
分为 Ｈ１—Ｈ５　５个不同的成因部分（图３）。实际
沉积中发现的该种类型的混合事件层中，Ｈ２、Ｈ４
一般少见，根据顶部泥质碎屑流沉积厚度及所含
泥质碎屑情况，进一步划分为顶部富泥质碎屑、顶
部贫泥质碎屑的泥质碎屑流混合事件层两种类型

（图１，图２ｆ—ｉ）。
（１）顶部富泥质碎屑混合事件层。该类型的混

合事件层厚度一般大于０．１ｍ，０．６～１．３ｍ最为常
见，以上部相对较厚富含泥质碎屑的泥质碎屑流沉
积与下部相对较薄杂基含量较低的浊流沉积为主要

特征［６，１８］。上部泥质碎屑流沉积中泥质碎屑包含泥
砾和泥岩撕裂屑两种类型，泥砾一般大于０．１ｍ，磨
圆较好，漂浮状；泥岩撕裂屑一般小于０．１ｍ，无固
定形态泥质碎片。上部泥质碎屑流沉积厚度１～
２ｍ，泥质碎屑被泥质杂基强度支撑，呈漂浮状，杂
乱排列，不显粒序，部分泥质碎屑两端可见明显拉长
特征，反映层流流动特征，在泥质碎屑流沉积的中上
部最为发育［３７］。下部浊流沉积泥质含量低，粒序层
理为主，部分浊流沉积由于粒度分异不明显呈块状，
厚度一般０．１～０．３ｍ；由于上部泥质碎屑流沉积速
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（ａ）—临南洼陷，商５４８，３　２７４．２４ｍ，块状细砂岩，下部砂质碎屑流沉积块状层理，顶部浊流沉积微弱平行层理，下部砂质碎屑流上部浊流
沉积混合序列Ａ；（ｂ）—博兴洼陷，樊１１５，３　０２１．５５ｍ，块状细砂岩，下部砂质碎屑流沉积块状层理，漂浮泥砾发育，顶部浊流沉积碳质碎
屑显弱平行层理，下部砂质碎屑流上部浊流沉积混合序列Ａ；（ｃ）—临南洼陷，商５４８，３　２４６．６５ｍ，块状细砂岩，下部砂质碎屑流沉积块状
层理，漂浮泥岩撕裂屑，顶部浊流沉积碳质碎屑显平行层理，上部与下部沉积单元波状接触，下部砂质碎屑流上部浊流沉积混合序列Ｂ；
（ｄ）—涠西南凹陷，ＷＺＨ１１－１Ｎ－２，２　１１７．８ｍ，粉细砂岩，下部砂质碎屑流沉积上部浊流沉积，下部砂质碎屑流上部浊流沉积混合序列Ｂ；
（ｅ）—涠西南凹陷，ＷＺＨ１１－４Ｎ－６，２　１１７．５ｍ，粉细砂岩，下部砂质碎屑流沉积，上部平行层理发育的浊流沉积，下部砂质碎屑流上部浊流
沉积混合序列Ｃ；（ｆ）—灵山岛地区，船厂剖面，下部单元浊流沉积，上部单元块状泥质碎屑流沉积，漂浮泥岩撕裂屑发育，上下沉积单元
突变接触，下部浊流上部厚层富含泥质碎屑泥质碎屑流混合事件层；（ｇ）—灵山岛地区，船厂剖面，下部单元浊流沉积，上部单元块状碎屑
流沉积，漂浮泥岩撕裂屑发育，上下沉积单元突变接触，下部浊流上部薄层富含泥质碎屑泥质碎屑流混合事件层；（ｈ）—灵山岛地区，千层
崖剖面，下部单元粒序层理发育的浊流沉积，上部单元块状碎屑流沉积，少量漂浮泥岩撕裂屑，上下沉积单元渐变接触，下部浊流上部贫
泥质碎屑泥质碎屑流混合事件层；（ｉ）—灵山岛地区，灯塔剖面，下部粒序层理发育的浊流沉积，中部块状泥质碎屑流沉积，顶部少粒序层
理发育浊流和泥质沉积，渐变界面，“三明治”结构混合事件层；（ｊ）—涠西南凹陷，ＷＺＨ１１－７－４，２　１８９．５ｍ，浊流形成砂岩与泥质碎屑流形
成的泥质粉砂岩频繁互层，砂条底部侵蚀特征明显，泥质碎屑流与浊流频繁互层混合事件层。

图２　深水重力流混合事件层典型沉积特征
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗｓ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｂｅｄｓ

图３　下部浊流上部泥质碎屑流沉积混合沉积标准序列［２０］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏ－ｇｅｎｅｔｉｃ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ－ｍｕｄｄｙ　ｄｅｂｒｉｔｅ　ｂｅｄｓ［２０］

率较快且厚度大，下部砂体内部碟状构造、砂岩液化
脉等泄水构造发育［６，３８］。浊流沉积与泥质碎屑流沉
积之间以突变接触常见［１８，３５］，可见波状接触面。意
大利亚平宁山脉 Ｍａｒｎｏｓｔ－ａｒｅｎａｃｅａ组［１８］、南非的二

叠系卡鲁群［３９］均发育该种类型的混合事件层。
（２）顶部贫泥质碎屑混合事件层。该种类型的

混合事件层厚度一般大于０．１ｍ，０．４～１ｍ最为常
见，以上部相对较薄泥质碎屑不发育的泥质碎屑流
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沉积与下部相对较厚杂基含量较低的浊流沉积为主

要特征［６，１８］。上部泥质碎屑流沉积厚度较薄，一般
小于０．５ｍ，泥质碎屑不发育，部分碎屑流沉积层富
含碳质植物碎屑［４０］，整体呈块状。下部浊流沉积厚
度相对较大，一般大于０．５ｍ，部分平行层理和波状
纹层发育，内部可含少量孤立状泥质碎屑，底部粒序
层理明显，部分浊流沉积由于粒度分异不明显呈块
状。由于上部泥质碎屑流沉积速率相对较慢且厚度
较薄，下部砂体内部碟状构造、砂岩液化脉等泄水构
造少见［２０］；浊流沉积与泥质碎屑流沉积之间以渐变
接触最为常见［１８，３５］，可见部分波状接触面。意大利
亚平宁山脉 Ｍａｒｎｏｓｔ－ａｒｅｎａｃｅａ组［１８］、阿根廷巴塔哥
尼亚安第斯山脉Ｐｕｎｔａ　Ｂａｒｒｏｓａ组［４１］以及中国山东灵
山岛地区（图２ｆ—ｉ）均发育该种类型的混合事件层。

２．２．３　泥质碎屑流和浊流频繁互层混合事件层
该种类型的混合事件层以薄层砂质与泥质频繁

互层、明暗条带相间为典型的沉积特征，砂质主要为
浊流沉积，泥质主要为泥质碎屑流沉积，反映浊流与
泥质碎屑流频繁转化沉积的特征［２０，４２］。砂质沉积
粒序层理发育，可见明显的泄水构造，底部重荷模发
育；泥质沉积中可含少量的泥质碎屑和砂球，与砂岩
接触面火焰构造和变形构造发育。整体厚度跨度较
大，从几厘米到上百米均可发育（图１，图２ｊ）。这种沉
积首先被Ｗｏｏｄ和Ｓｍｉｔｈ［４３］发现，后来Ｒｉｃｃｉ　Ｌｕｃｃｈｉ和

Ｖａｌｍｏｒｉ［４４］也对该沉积现象进行了描述，Ｌｏｗｅ等［２７－２８］

对北海Ｂｒｉｔａｎｎｉａ组发育的该沉积现象做了系统工
作，将其命名为泥流沉积。Ｈａｕｇｈｔｏｎ等［２０］为了将
这种反映流体转化的混合沉积同工程地质学上反映

低黏度泥质沉积的泥流区分，将其定义为混合事件
层的一种典型类型。

３　深水重力流混合事件层成因机制

深水重力流混合事件层的成因主要包含原地

改造和流体转化两种成因认识。Ｈｉｇｇｓ［４５］认为，混
合事件层是原有洪水形成的重力流沉积物在地震

等触发机制的作用下发生原地的液化变形改造并

在上面覆盖浊流沉积形成。洪水形成的重力流包
含三层结构：（Ａ）早期底部形成的高密度流砂质沉
积层；（Ｂ）后期形成的高密度流泥质韵律层，由于
大量平行的云母和植物碎片阻碍泄水，易于液化；
（Ｃ）背景泥质沉积。这种沉积组合是在地震作用下
泥质韵律层由于液化向上挤入，下沉的部分形成假

的泥质碎屑，从而形成混合事件层。Ｈａｕｇｕｔｏｎ等［４６］

和Ｔａｌｌｉｎｇ［７］认为，Ｈｉｇｇｓ［４５］的认识并不能全面合理
地解释混合事件层的成因，主张用重力流的流体转
化及其搬运和沉降过程解释混合事件层的形成，包
括砂质碎屑流向浊流的转化、浊流向泥质碎屑流的
转化、两种流体搬运速度的相对快慢决定的接触状
态，以及沉积物差异沉降过程综合控制混合事件层
的形成（图４）［２－３，６，１６－２０，４６］。

３．１　下部砂质碎屑流上部浊流混合事件层成因机制
该类型的混合事件层成因主要涉及砂质碎屑流

向浊流转化成因机制。早期研究认为，砂质碎屑流
向盆地中心搬运的过程中会发生稀释，逐渐转化为
浊流［１２－１３］，不同学者对这种流体转化过程机制提出
了多种成因认识（图４－１）。认识一：液化作用是导
致砂质碎屑流向浊流转化的主要原因（图４－１ａ），液
化作用会导致粗粒沉积物的优先卸载，从而使剩余
的流体被稀释，发生整体转化［４７，２６］；后期的实验研
究发现，液化作用引起早期粗粒沉积物沉淀后并没
有使剩余流体稀释，反而使剩余流体变为浓度更高
的层状流体［４８］。认识二：沉积物破碎转化是导致砂
质碎屑流向浊流转化的主要原因（图４－１ｂ）［４９］，砂质
碎屑流在搬运的过程中会发生破碎转化，最终转化为
浊流，这种转化只是部分流体发生转化，并且主要受
流体物质组成控制。认识三：流体顶部剪切侵蚀是导
致砂质碎屑流向浊流转化的主要原因（图４－１ｃ）［５０］，
砂质碎屑流流速较快且黏度较低时，流体的顶部与
环境水体发生剪切作用，形成浊流；后期研究表明，
流体头部的剪切混合作用对流体转化起着不可忽视

的作用［５１］，并且在发生滑水作用时流体头部和上部
的转化作用会增强［５２］。认识四：快速搬运的流体由
于环境水体接触面的不稳定性和流体表面波浪的形

成，会与上覆水体发生混合转化（图４－１ｄ）［５３］，这种
流体转化多发生在砂质碎屑流具有较高的孔隙水

压力，搬运较长时间发生充分混合的条件下。认
识五：水力跳跃作用会导致砂质碎屑流向浊流转化
（图４－１ｅ）［５４］，砂质碎屑流快速流向速度较低、密度
较小的流体时会发生水力跳跃作用，下部砂质碎屑
流停止运动，顶部流体能够继续保持运动，从而使流
体发生转化，但是这种流体转化机制只能使高密度
流体发生少部分转化。认识六：砂质碎屑流头部与
环境水体的混合是导致转化的主要原因（图４－１ｆ）［５５］，
流体头部环境水体可以分为停滞点上部水体和下部

水体两部分，停滞点上部水体会在流体的头部形成
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图４　深水重力流混合事件层成因机制［２－３，６，１６－２０，４６］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗｓ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｂｅｄｓ［２－３，６，１６－２０，４６］

循环，与头部流体混合，从而使流体稀释形成浊流。
认识七：砂质碎屑流向浊流发生整体转化［１６］（图４－１），
主要包括流体侵蚀、底部流体分离、流体接触面波
浪分离和浊流混合综合作用，流体的转化程度取
决于流体的黏度和密度，作用于流体搬运的整个
阶段，不同时间的转化方式存在差异，这也是目前
的主流认识。
总的来看，这种流体转化过程主要发生在沉积

近端［１６，１９］，在不同的沉积背景下，原始沉积物的物
质组成不同，在沉积物搬运的不同阶段、不同的流速
和流体体积、不同的转化时间具有不同的流体转化
机制［１６］，呈现不同的沉积相序组合特征。

３．２　下部浊流上部泥质碎屑流混合事件层成因机制
该类型的混合事件层成因主要涉及泥质碎屑流

和浊流流体搬运和沉降过程差异和浊流向泥质碎屑

流转化形成的沉积组合（图４－２）。

３．２．１　流体差异搬运和沉降过程成因
泥质碎屑流和浊流流体搬运速率存在差异，浊

流搬运速率一般高于泥质碎屑流［６，２０］，泥质碎屑流
在搬运过程中与环境水体的相互作用和混合会导致

碎屑流部分转化为浊流，浊流搬运速率较快，使得浊
流搬运到碎屑流前面并发生沉积，泥质碎屑流在沉
积近端由于滑水机制和基底润湿作用，多发生过路
作用不发生沉积［２－３，６］，最终泥质碎屑流搬运到浊流
沉积区并发生沉积，形成下部浊流上部泥质碎屑流
混合事件层［６，２０］（图４－２ａ）。相同流体内部不同粒级
的沉积物颗粒沉降过程也存在较大差异，特别是泥
质碎屑流停止搬运后，在孔隙水释放的过程中会导致
不同粒级沉积物颗粒的重新排列［３４］，粗粒沉积物会
优先沉淀在流体的底部，在碎屑流的底部会形成一层
泥质杂基含量较少、正粒序发育的砂岩沉积，从而形
成下部相对纯砂岩和上部泥质碎屑流沉积混合事件
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层［６，１８，２３］（图４－２ｂ）。这种沉积类型的下部砂岩能否
作为浊流沉积产物，目前还存在一定的争议［６，２３］。

３．２．２　流体转化成因
关于浊流向泥质碎屑流转化形成下部浊流上部

碎屑流混合事件层的成因还存在一定争议（图５）［２３］，
现阶段主要包含４种不同的观点。观点一：浊流对
富泥质基底的侵蚀是导致流体转化的主要原因（图

４－２ｅ）［６，１７－１８，２０，２４］，在沉积远端富泥质基底发育的地
区，由于快速搬运的浊流对下部泥质基底的侵蚀会
导致流体中泥质沉积物含量增加，泥质沉积物密度
较低，在浮力的作用下会在流体中发生上浮，泥质含
量的少量增加会使流体的流变学性质发生很大的变

化［２３，５６］，从而使得浊流上部的流体转化为泥质碎屑
流，底部砂岩的泄水作用可以使上部泥质碎屑流搬
运较长距离［１７，２０］，并且泥质碎屑流中的泥质碎屑一
般位于流体的顶部，最终形成底部浊流上部泥质碎
屑流混合事件层。观点二：局部的泥质沉积物垮塌
混入是形成底部浊流上部泥质碎屑流混合事件层的

主要原因（图４－２ｆ）［６，１７－１８，２０］，局部的沉积物垮塌会形
成富含泥质碎屑的泥质碎屑流沉积，泥质碎屑流混
入到原有浊流中，形成底部浊流沉积，中间泥质碎屑
流沉积，顶部浊流沉积的混合事件层［５７］。观点三：
浊流搬运的晚期阶段，颗粒流体导致流体减速是浊
流转化为泥质碎屑流的主要原因（图４－２ｃ）［５８］，浊流
在搬运的晚期阶段由于流体的膨胀导致能量不断

减弱，流速逐渐降低，浊流中粒度相对较粗的沉积物
颗粒优先沉积，导致剩余流体泥质含量增加［２３］，粒
度相对较细的沉积物颗粒能够继续被支撑［５９］，随着
粗粒沉积物的逐渐卸载，上部剩余流体泥质含量逐
渐增加，最终转化为泥质碎屑流，形成底部浊流上部
泥质碎屑流混合事件层［１８］，该种类型的混合事件层
中一般泥质碎屑含量较低。观点四：浮力转化导致
的低密度碎屑组分上浮是流体转化的主要原因（图

４－２ｄ）［４０］。Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ和 Ｇｌａｄｓｔｏｎｅ［４０］认为，洪水形
成的异重流沉积在沉积的初始阶段主要形成高密度

砂质沉积，由于异重流中洪水（淡水）的密度相对于
环境水体密度较低，当粗粒沉积物卸载后密度相对
较低的碳质植物碎屑和泥质碎屑由于较大的浮力作

用向上漂浮，在上部形成富含碳质碎屑和黏土杂基
的泥质碎屑流［２０］，从而形成下部浊流上部泥质碎屑
流混合事件层。
总的来看，这种流体转化过程主要发生在沉积

远端［３，６］，在不同的沉积背景下，原始沉积物的物质

图５　浊流向泥质碎屑流转化的水动力学机制［２３］
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组成不同，在沉积物搬运的不同阶段、不同的流速、
流体体积、不同的转化时间可能具有不同的流体转
化机制，呈现不同的沉积相序组合特征。

４　深水重力流混合事件层分布及控制
因素

４．１　混合事件层分布特征

４．１．１　条带状分布
下部砂质碎屑流上部浊流混合事件层和下部浊

流上部厚层富含泥质碎屑的泥质碎屑流混合事件层

在沉积近端到沉积远端均有分布［６０］（图６），这种混
合事件层一般碎屑流沉积厚度较大，并且富含泥质
杂基和泥质碎屑，碎屑流在搬运的过程中易于发生滑
水作用和基底润湿作用［６］，从而能够使碎屑流搬运较
长的距离到达盆地中心［６１］。由于碎屑流屈服强度较
大，环境水体不易混入，仅在流体的表面发生部分的
稀释，形成浊流。砂质碎屑流搬运速度较快，从而形
成下部砂质碎屑流上部浊流混合事件层［６，１６，１９－２０］，沉
积物以条带状为主。当碎屑流屈服强度相对较高时
表面流体转化形成的浊流相对较少，浊流搬运速度
较快，泥质碎屑流搬运速度相对较慢，浊流沉积形成
的基底被后期的碎屑流沉积覆盖［６，２０，４６，６２］，形成底
部浊流上部碎屑流混合事件层，沉积物以条带状为
主（图６ａ、ｂ）。当碎屑流屈服强度相对较低时，环境
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图６　深水重力流混合事件层分布特征［６］
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水体与流体的剪切作用相对较强，上部转化形成的
浊流较多，形成下部和顶部浊流沉积中间碎屑流沉
积的三层结构（图６ｂ），由于流体屈服强度相对较
低，搬运的晚期会发生部分的流体膨胀扩大，整体形
成类似树叶状的沉积物分布［５－６］。

４．１．２　环带状分布
下部浊流上部贫泥质碎屑的泥质碎屑流混合事

件层主要在沉积远端或基底相对低部位分布，这种混
合事件层碎屑流屈服强度一般较低（小于５Ｐａ），沉积
相对较薄，并且富含黏土杂基和碳质植物碎片［２０，６３］，
多由浊流发生局部侵蚀或者由于流体膨胀，流速降

低形成，呈环带状或牛眼状（图６ｃ、ｄ）。当浊流由于
对泥质基底局部侵蚀转化为泥质碎屑流或由于浊流

进入基底相对低部位流速降低转化为泥质碎屑流

时，多形成下部浊流上部泥质碎屑流的双层结构或
者顶部发育薄层浊流沉积的三层结构混合事件层，
这种混合事件层一般呈牛眼状局部分布或呈牛眼状

充填基底相对低部位［５－６］。浊流在搬运的晚期由于
流体膨胀，流速降低，加之粒度相对较粗沉积物颗粒
沉淀导致上部剩余流体泥质含量增加，最终转化为
泥质碎屑流，形成下部浊流上部富含碳质植物碎片
的泥质碎屑流混合事件层［４０］，这种混合事件层一般
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围绕流体边缘呈环带状分布［５－６］。

图７　深水重力流混合事件层沉积及分布的控制因素［６］
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４．２　混合事件层分布控制因素

４．２．１　内部因素
流体的物质组成是决定其流变学特征、搬运和

沉降过程最主要的因素［６］。流体中的泥质含量对流
体性质具有显著的影响，少量的泥质含量能够很大
程度上改变流体的屈服强度，从而决定流体的流变
学性质［１２，２３，６４］（图７ａ，ｂ，ｅ），这是决定流体转化方向
和程度的主要控制因素。Ｈａｍｐｔｏｎ［１２］通过实验证
实，当流体中高岭土体积分数达０．６％～１．５％时就

能使细砂漂浮，后期实验研究表明这一数值可能在
４．５％～７％；Ｓｕｍｎｅｒ等［２３］的实验证实，当流体中高
岭土体积分数大于１４％时能够使细砂和中砂颗粒
保持漂浮，当含有基质强度更强的黏土杂基时这一
数值还能进一步降低。不同泥质含量的碎屑流具有
不同的屈服强度，从而决定流体搬运、转化和沉积过
程及其分布特征［６］。高泥质含量的碎屑流屈服强度
较大，泥质碎屑含量较高，漂浮分布，当泥质含量降
低，屈服强度降低时，泥质碎屑倾向于在顶部分布，
流体转化多发生在表面，形成的混合事件层多呈条
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带状或树枝状分布［５－６］。当流体流速较低时，泥质含
量的微小变化（体积分数小于４％）能使流体流变学
性质发生很大变化，这种改变导致浊流流速降低向
泥质碎屑流转化形成混合事件层，呈环带状或牛眼
状分布。Ｓｕｍｎｅｒ等［２３］的实验证实，当浊流速度为

１．２ｍ／ｓ时需要高岭土体积分数为１２％时发生流体
转化，当浊流流速为０．２ｍ／ｓ时需要高岭土体积分
数仅为４％时发生流体转化就能形成泥质碎屑流。
流体中原始水体的密度也会对流体性质产生较大的

影响，洪水形成的异重流进入海水时由于原始水体
密度比环境水体低，浮力作用易使碳质碎屑和黏土
杂基向上漂浮，转化为泥质碎屑流［４０］。

４．２．２　外部因素
（１）重力流的成因机制。滑塌成因和洪水成因

是目前深水重力流最为主要的两种成因机制，其形
成的深水重力流混合事件层类型及其分布特征存在

一定的差异［７－８，１０，１５，６５］。滑塌成因的深水重力流多在
沉积近端发育碎屑流向浊流的转化［１３］，当再搬运沉
积物以砂质为主时，易于形成底部砂质碎屑流上部
浊流混合事件层；当再搬运沉积物以泥质为主时，易
于形成底部浊流上部富含泥质碎屑的泥质碎屑流混

合事件层，多呈条带状分布。在沉积远端多发生浊
流向泥质碎屑流的转化［２０］，易于形成下部浊流上部
贫泥质碎屑的泥质碎屑流混合事件层，多呈环带状
分布。一般认为洪水成因的深水重力流混合事件层
不发育，Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ和Ｇｌａｄｓｔｏｎｅ［４０］认为，洪水成因的
深水重力流沉积易于发生浮力转化，在沉积远端形
成下部浊流上部贫泥质碎屑的泥质碎屑流混合事件

层，呈环带状分布；Ｇｉｒａｒｄ等［６６］认为，洪水成因的深
水重力流在沉积近端同样发育下部砂质碎屑流上部

浊流的混合事件层；Ｈｉｇｇｓ［４５］则认为，洪水成因的
深水重力流在地震作用下原地的液化改造是形成混

合事件层的主要原因。
（２）古地形。地形坡度是决定流体转化形成混

合事件层及控制其分布的重要因素［６，１６，３８，３９，６７］。地
形坡度决定了高密度流体搬运的临界条件、高密度
流体向低密度流体转化的临界条件以及不同条件下

流体的搬运速度（图７ｃ）。相同屈服强度的流体，地
形坡度越大越有利于流体搬运，越有利于发生流体
转化（图７ｄ）；地形坡度越大越有利于形成滑水作用
和基底润湿作用［６，５２］，从而使流体保持长距离的搬
运，在斜坡区形成过路沉积，在盆地中心形成富泥质
碎屑的混合事件层，以条带状分布为主。基底的相

对低部位是沉积物卸载的有利地区，由于会导致流
体局部速率降低，易于发生浊流向泥质碎屑流转化，
形成牛眼状分布的混合事件层［２，３８］。

（３）构造活动。构造活动强烈的地方易于形成
相对较陡的古地形，易于高密度沉积物发生搬运转
化［２０］；另外构造活动能够造成沉积物的多次垮
塌［６８］，多期次垮塌的沉积物混合作用易于形成下部
砂质碎屑流上部浊流和下部浊流上部富含泥质碎屑

的泥质碎屑流混合事件层［２０］，多呈条带状分布。此
外，构造活动强烈地区易于形成异重流沉积［１４，６９－７０］，
异重流沉积的晚期由于浮力转化作用，形成上部富
含碳质碎屑的混合事件层，呈环带状分布。

５　研究意义及存在的问题

５．１　混合事件层研究意义
由于深水重力流沉积的突发性和破坏性，使得

对其开展直接观察和研究相对困难，这也是造成现
阶段深水重力流沉积相关研究争议众多的主要原

因［４－５，７１］。深水重力流混合事件层的发现及其研究
的深入对于丰富和完善深水重力流沉积相关认识具

有十分重要的作用，使我们意识到无论是已有的浊
流理论［４７］还是目前流行的砂质碎屑流沉积理论［７２］

都存在一定的局限性，完全否定不可取，全盘接受、
停滞不前更不可行［７３］。我们对深水重力流沉积分
布的认识还相当局限，已有的基于流体稀释的重力
流砂体分布模型需要进一步的完善［６，１７－１８，２０］。深水
重力流混合事件层沉积特征及其分布规律的研究，
对于我们准确地开展深水重力流砂体常规与非常规

油气勘探预测具有十分重要的意义［６，９］，使我们对
深水重力流储层的沉积非均质性有了进一步的深入

认识［２１］，特别是分布在沉积远端的下部浊流上部泥
质碎屑流混合事件层的发现，为目前的非常规油气
勘探提供了新的视角。这种浊流向泥质碎屑流转化
搬运过程可以作为深水细粒沉积物搬运的重要机

制，对于我们理解非常规储层的形成和分布具有十
分重要的意义［１０］。此外，深水重力流沉积作为一种
将陆上沉积物输送到深水区的事件沉积作用，对其
形成机制和分布规律的认识，对于认知自然规律、理
解全球气候变化及碳循环研究和防灾减灾具有十分

重要的意义［６８，７３－７４］。

５．２　存在的问题及攻关方向
深水重力流混合事件层成因及其分布的研究由
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于起步相对较晚，加之研究手段和研究方法的局限
性，目前还存在较多的问题有待深入研究［６，２０］。

５．２．１　混合事件层的成因机制
不同学者对混合事件层的成因提出了多种认

识［２－３，６，１６－２０，４６］，混合事件层的成因到底是一种还是有
多种，不同的沉积类型是否对应不同的成因机制，在
流体搬运和沉积的不同阶段、不同位置是否对应于
不同的成因机制［１９］；为什么有的地区发育混合事件
层，有的地方不发育混合事件层［２０］，受什么条件控
制，什么条件最容易形成该种混合事件层；洪水成因
的深水重力流演化过程中是否能产生混合事件

层［４０，４５－４６，６６］等关于混合事件层成因的问题还存在较

多争议。对混合事件层成因机制的研究主要是通过
对现有沉积构造的解释，再现流体的演化过程。然
而，沉积构造反映的只是最后阶段的演化和沉积过
程［５，３６，７５］，“源－汇”系统的差异可能是造成演化过程
及最终沉积产物差异的根本原因。开展“源－汇”系
统控制下的深水重力流流体演化及沉积过程综合研

究可能是解决现阶段深水重力流混合事件层成因机

制困惑的重要方法［８］。

５．２．２　混合事件层的分布规律
沉积体的分布规律和分布模式是指导预测的核

心和钥匙。关于混合事件层的分布问题，主要针对
其垂向组合及其分布特征开展了大量研究［６，１７－１８，２０］；
受研究对象及条件的限制（如岩心对展布规律研究
的局限性）［７６］，对其侧向上的分布和演化研究稍显
不足［７２］。侧向分布规律对于深水重力流砂体的分
布模式的完善至关重要，在垂向组合规律研究的基
础上以 Ｗａｌｔｈｅｒ相律为指导，从小尺度到大尺度，在
代表性岩心和连续性较好露头等古代沉积物研究的

同时，结合深水重力流混合沉积的实际观测、水槽和
数值模拟实验等量化研究［６，７５］，对明确混合事件层
的分布规律具有十分重要意义。

６　结论

（１）混合事件层主要包含下部砂质碎屑流－上部
浊流混合事件层和下部浊流－上部泥质碎屑流混合
事件层以及泥质碎屑流和浊流频繁互层混合事件层

３种类型。
（２）下部砂质碎屑流－上部浊流混合事件层主要

为流体转化成因，包含液化作用、沉积物破碎、流体
顶部剪切侵蚀、接触面不稳定性和波浪破碎、水力跳

跃、流体头部与环境水体混合和多种机制作用下的
整体转化七种成因认识。下部浊流－上部泥质碎屑
流混合事件层以及泥质碎屑流和浊流频繁互层混合

事件层主要涉及流体转化及流体差异搬运和沉降过

程成因，包含碎屑流覆盖浊流、碎屑流内部差异沉
降、浊流侵蚀转化、浊流膨胀减速、局部沉积物垮塌
和浮力转化六种成因认识。

（３）下部砂质碎屑流上部浊流混合事件层和下
部浊流上部厚层富含泥质碎屑的泥质碎屑流混合事

件层在沉积近端到沉积远端均有分布，多呈条带状
或树枝状；下部浊流上部贫泥质碎屑的泥质碎屑流
混合事件层主要在沉积远端或基底相对低部位分

布，多呈环带状或牛眼状。深水重力流混合事件层
的分布主要受泥质含量、颗粒粒度、水体密度等内部
因素的控制和重力流成因机制、古地形和构造活动
等外部因素综合控制。
审稿专家和文章编辑提出的宝贵建设性修改意见对提

高本文质量发挥了重要作用，在此谨表衷心感谢！
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