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高密度浊流还是砂质碎屑流 ?

傅文敏 编译
(石 油物探局物探地质研究院 )

一般认为
,

浊流是流体流
,

其内沉积物 由流体的紊流支撑
;而碎屑流是塑性流

,

其内沉积

物由基质强度
、

分散压力以及浮力支撑
。

高密度浊流的概念指高浓度的
、

通常为非紊流的流

体流动
?
其内沉积物主要由基质强度

、

分散压力和浮力支撑
。

但是
,

有关浊流和高密度浊流的

概念相当混乱
。

此外
,

深海地区块状砂岩几乎毫无例外地解释为由高密度浊流形成
。

M ob il 石油公司的 s ha
n m u

ga m 等较长时期研究了北海白里系和古新统深水块状砂岩
、

挪威海域白蟹系
、

尼日利亚滨外上新统
、

加蓬滨外的白奎系
、

墨西哥湾的上新统一更新统
、

以

及阿肯色州和俄克拉何马州沃希托 ( O u a
hc it a ) 山脉的宾夕法尼亚系

,

认为许多以前解释为

高密度浊流成因的沉积应该为砂质碎屑流成因
。

`

1 水下重力驱动作用

S h a n m u
ga m 「,

’

认为许多广为接受的有关分类方案并不包括常见的斜坡垮塌
,

例如滑 动

和滑塌
,

因此提出多种重力驱动作用
,

诸如滑动
、

滑塌
、

碎屑流和浊流
,

将沉积物从陆架边缘

沿斜坡向下搬运至深海斜坡和盆地环境
。

滑动是块体沿着基本平坦的滑移界面向下的移动
,

内部没有发生变形
。

滑塌作用是一种

沿着上凹的滑移面沿斜坡向下移动的同时发生旋转作用的运动
,

内部发生变形
。

滑塌相的识

别标准包括
:
( ” 滑塌褶皱

; ( 2) 扭曲层理
; ( 3) 陡倾地层 (可达 60 度 )

,

倾向多变
; ( 4) 底部 (初

次 )滑移面和剪切带
; ( 5) 内部 (二次滑移面 )形变导致的组构突变

; ( 7) 倾斜的碟状构造
; ( 8)

角砾岩化带
; ( 9) 碎屑的挤入 3j[

.

随着滑塌体沿斜坡向下移动
,

沉积物与水混 合和物质的分解

作用不断增强
,

这种滑塌流动可能形成碎屑流
,

其内沉积物以松散的粘性块体流形式流动
,

具有塑性流变特征
。

碎屑流沉积物的可靠标志包括
:
( 1) 突变性上下界面

; ( 2) 底部剪切带
;

( 3) 飘浮的泥岩颗粒
,

飘浮的石英颗粒 (发育于细粒砂质基质内 ) ; ( 4) 面状碎屑组构 (碎屑的

长轴与层面平行 )以及 ( 5) 逆递变序列和塑性变形特征等闭
.

随着碎屑沿斜坡向下流动
,

其内流体组分增加
,

塑性碎屑流可能演变成流动性紊流流

体
,

称为浊流
.

浊流是一种沉积物重力流
,

由流体湍流支撑
,

其内由于流体紊流作用沉积物呈

悬浮状态
。

更重要的
,

层状和非紊流性流体不能当作浊流
。

浊流的沉积作用的发生是由于颗

粒从悬浮状态中停止下来
,

从而产生正常递变序列
。

浊流的沉积物称为浊积岩
,

其辨别标志

是
:
( l) 正粒序

; ( 2) 底部突变界面
; ( 3) 顶部渐变界面

; ( 4) 鲍马序列
仁3」。

其中只有正粒序是可

靠的标志
.

鲍马建立了浊流沉积物的沉积构造的标准层序
,

称为鲍马层序
。

一般情况下
,

该层序包

括5 个分段
,

即 T A
,

T B
,

T C
,

T D 和 T E
,

认为是单一浊流事件的产物
。

但是
,

最近研究表明鲍
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马层序也能由浊流之外的作用引起
,

诸如砂质碎屑流和底流
。

除了重 力驱动的沿斜坡向下作用之外
,

在许多盆地中
,

由深海底部流旋转作用造成的与

斜坡平行的等高环流也能剥蚀
、

搬运和重新沉积沉积物
。

与浊流不同
.

底流改造的砂岩通常

由薄透镜状层段构成
,

可以通过其牵引构造进行识别
,

诸如水平层理
、

波纹
一

斜交层理和交错

层理等
。

这些砂岩可能表现出齿状电缆测井曲线模型
,

它们的总体几何形态了解甚少
。

但是
,

在某些情况下它们可能具有席状几何形态
。

2 浊流和高密度浊流

浊流可以依据粒度
、

颗粒浓度和支撑机制分为低密度流和高密度流两类
。

低密度流由泥

质至中粒砂构成
,

其支撑机制 (如湍流 )不受颗粒浓度的制约
.

高密度流
,

如果为粗砂至细砾

物质组成的砂质高密度流
,

颗粒由受阻沉降和湍流支撑
。

在由细砾至粗砾组成的砾质高密度

流中
,

颗粒主要由基质的浮力和分散压力支撑
。

有关浊流的概念很混乱
,

M ut it ( 1 9 9 2) 认为
,

粘滞性碎屑流和浊流应当当作两种搬运和

沉积了大部分浊积沉积物的两种机制
; L ab

u m e
等 ( 1 9 8 7 ) 采用术语巨浊积岩代表大规模碎

屑流沉积物
,

但是碎屑流沉积物不是浊积岩
; M 。 C a ve 和 Jon

e s ( 19 8 8 )则认为在M ad ie r a
深海

平原内的高浓度非紊流性浊流沉积了巨厚的各种密度的泥
,

并认为一旦浊流停止
,

它基本上

是非紊流性的
,

因此沉积泥质沉积物
。

显然
,

这不合适
,

不存在非紊流性浊流
。

有关高密度浊流的概念也很混乱
,

在宣称的术语 (即浊流 )和所指的沉积 (即可能为塑性

介质的层状流 )之间存在极大的差异
.

高密度浊流概念的主要吸引力在于它能解释一种成因

不明的深海
“
块状

”
(即无构造的 )砂岩的沉积作用

,

更重要的是可用来推断近端海底扇环境
,

例如上扇谷
,

那里认为高密度浊流较普遍
。

应该特别注意N o rm a r k ( 1 9 9 1 )和W
a lk e r ( 1 9 9 2 ) 已

经废弃了且得到广泛应用的上扇朵叶概念和相关的扇模式
.

所以
,

目前不清楚高密度浊流和

上扇环境之间的关系
.

3 高密度浊流

有关高密度浊流的相关问题可 以分下列六个方面进行讨论
,

即 ( l) 流体密度和浓度
,

( 2)

流体流与塑性流
,

( 3) 沉积机制和搬运机制
,

( 4) 理论分类
,

( 5) 块状砂的实验形成
,

以及 ( 6) 飘

浮碎屑的成因
「’〕

。

3
.

1 流体密度和浓度

K ue en (n 1 9 5 0) 首先描述高密度浊流概念
。 “

低
” 、 “

高
”

密度流之间的分界线定为 1
.

1 9 /

c m
,

钓密度数值
。

M id dl e
ot

n
等 ( 1 9 7 3 )认为包含高密度浊流的高浓度流体的密度范围为 1

.

5

一 2
.

4 9 / e m
3 。

H a m p t o n ( 19 7 2 )的实验中采用的碎屑 流的密度为 2
.

0 9 / e m
3 。

P ie k e r i n g 等

( 1 9 8 9) 的计算结果表明
,

1
.

19 c/ m
,

的密度值可以按体积转换为 6%的固体浓度
,

这意味着高

密度特征可以在 6%的浓度时开始
。

M记 dl e
ot n( 19 6 7) 的实验中高密度流需要 44 %的体积固

体浓度
。

L o w e ( 1 9 82 ) 则认为浓度 必须超过 20 % ~ 30 写才能出现高密度 流
。

iP er so n
等

( 1 9 8 7 ) 的超浓缩流体概念认为沉积物的浓度为 20 % ~ 60 %
.

总之
,

高密度流概念相当混乱
,

例如
,

沉积物浓度为 20 %的流体会认为是低密度流 (按M id dl e
ot

n ,

1 9 6 7 的概念 )
,

按 K ue en n

( 1 9 6 6 )的概念属于高密度流
,

按 P i e r s o n 和 C o s t a ( 1 9 8 7 )的概念则应该属于超浓度流 ( h y p e r -

co cn
e nt r a et d fl o w )

.

由于没有区分高密度流和其它流体类型的特定的浓度和密度值
,

实际
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上不能区分高密度浊流和其它的沉积物重力流
。

沉积物
一

水混 合物的流变性质主要受控于沉积物的浓度
,

在较小的程度上
,

也受控于颗

粒大小和被搬运的固体物质的物理和化学性质
。

高颗粒浓度的重要意义在于它不仅使密度

增加
,

也使流体的粘度和分散压力增加
。

流体的高密度和浓度往往对紊流起着抑制作用
,

这

是区分浊流和其它沉积物重力流的最重要的标志
。

选择术语浊流代表高密度流 (其内紊流不

是主要的沉积物支撑机制 )不合适
。

总之
,

从流动流变学
、

沉积物支撑机制
、

流 1本密度或沉积物浓度的角度看
、没有 明确的高

密度浊流的定义
。

3
.

2 流体流和塑性流

低密度浊流和碎屑流分别代表流体流和塑性流
.

这两种流体不仅受控于流变特征 (即流

动性与塑性 )
,

也受控于流动的状态 (即紊流和层状 )
.

在低密度浊流中
,

细粒沉积物 (枯土一

中粒砂 )可能由于紊流作用而保持悬浮状态
,

在很大程度上与沉积物浓度无关
。

但是
,

在具有

高沉积物浓度的流体中
,

紊流作用不能单独支撑沉积物
。

一般情况下
,

多种沉积物支撑机制
,

诸如基质强度
,

分散压力和浮力对子高浓度塑性流具有重要意义
.

在塑性流中
,

紊流作用的

影响较小
,

流动具有层状形态
。

因此
,

毫不奇怪
,

在碎屑流中主要的搬运机制是层状流
.

由于

塑性流中沉积物浓度较高
,

垮塌和滑移作用有可能产生沉积物崩塌作用
。

S h a n m t ,ga m 等
l’

认为这些作用能够解释挪威海域
、

北海
、

尼日利亚岸以外及阿肯 色和俄克拉何马州沃希托 山

脉地区砂质碎屑流沉积物与滑动
、

滑塌沉积物的复杂的互层现象
。

高密度浊流可能被认为属于流体流和塑性流端员组分之间的过渡类型
〔 , 」。

问题在于这

个术语包含浊流概念
,

这意味着属于流体流端员组分
.

但是
,

在解释为
“
高密度浊积岩

”
的北

海块状砂岩中
,

S h an m u
ga m aj[ 认为存在塑性流变的证据

,

这意味着存在塑性端员组分
,

因此

高密度浊流的特征与塑性流非常相似而不属于中间组分
。

在地表沉积物
一

水混合物的流变学分类方案中
,

认为牛顿流体和非牛顿流体分别具有流

体和塑性流动特征
。

S h a n m u
ga m 等

「, 1
怀疑在水下沉积物

一

水混合物 中也存在流体和流动行

为之间的类似关系
。

如果的确如此
,

确定牛顿流体和非牛顿流体之间的中间流体类型就没有

意义
。

这是因为牛顿与非牛顿特征并不仅取决于颗粒浓度
,

也取决于颗粒大小和组分
。

因此
,

不可能利用特定的颗粒浓度值来确定流动和塑性流动类型之间的界线
。

这可以解释公开发

表的各种沉积物重力流的密度和浓度值
.

利用颗粒浓度和密度划分浊流的概念从开始就有

缺陷
。

一种流体或者属于牛顿流体
,

或者属于非牛顿流体
。

在这两者之间不可能有中间流体

类型
。

当然
,

在一系列牛顿流体内可能存在低浓度和高浓度端员组分
,

但是超过一定的沉积

浓度的临界值
,

牛顿流体就开始表现出非牛顿流体特征
。

例如
,

有关泥质水粘度的实验表明

在沉积物浓度较低时为牛顿流休 (即流体流 )
,

但是当浓度到达一定的临界值时就变成 iB
n g

-

ha m 流体 (即塑性流体 )
。

由于这个原因
,

认为高密度浊流包括牛顿流体和 iB n g ha m (即非牛

顿 )流体的想法是不现实的
.

实际上
,

尽管存在流变差异
,

牛顿流体和 iB n g ha m 流体可能共同

起作用 (其中一种占优势 )
,

但没有理 由把它们混在一起
,

而统称为高密度浊流
。

在有关地表水流的文献中
,

牛顿流体和 iB
n g h a m 流体统称为超浓度流者大有 人在

,

例

如
,

在中国 ( Q ia n
等

,

19 8 8 )
,

术语超浓度流用于指示两种明显不同的流体
: ( l) 牛顿流体

,

以
」

低沉积物浓度为特征
,

并具有紊流状态
,

其内粗粒和细粒颗粒分别发生沉降
; ( 2 ) iB

n g ha m

( 即非牛顿 )流体
,

以高沉积物浓度和层状形态为特征
,

其内粗粒和细粒颗粒共同沉积 (即混
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杂 )
。

虽然在介于
“
正常水流 (n or m a l , t r e a m fl o w )

”
和

“

碎屑流
”

之间的地表环境中引入
“
超浓

度水流
”
( h y p e r e o n e e n t r a t e d s t r e a m f lo w )这一概念似乎解决 T 过渡流的问题

,

这些流动类

型之间的边界 (根据沉积物浓度确定 )随着颗粒大小和组分而变化
。

iP
e r s o n

等 ( 1 9 8 7) 认为超

浓度流体和碎屑流是非牛顿流体
,

都表现出塑性特征
。

在中国
,

术语
“

超浓度流
”
包括牛顿流

体和 iB
n g h 。 m 流体 r’ 〕

.

与采用术语超浓度流指代地表环境中的紊流和层状流动
「,

湘似
,

术语

高密度浊流也应用于水下环境中的紊流和层状流体
,

这种术语的错误运用是文献中产生混

乱的主要原因
。

在地表环境中
,

iP
e sr o n

等 ( 1 9 8 5 )和 Sm iht ( 1 9 8 6) 已经确认碎屑流和超浓度流
,

并可以相

互转换
。

不过
,

s 卜。 n m u
ga m 等

〔`〕指出
,

没有证据表明水下碎屑流和浊流可相互转换
:

浊流沉

积物基本缺失
。

实际工作中可较容易地从流体的流动流变与塑性流变特征角度解释沉积特

征
,

而不是从低浓度与高浓度流体的特征进行解释
。

3
.

3 沉积机制和搬运机制

可以根据搬运机制确定沉积作用
,

但是怎徉根据沉积记录确定搬运机制是一个问题
。

可

以利用沉积特征推断在沉积作用的最后阶段占优势的作用
,

但是这些特征不一定与整个搬

运过程有关
。

对于所有的沉积物都是如此
。

目前
.

没有公认的标准从沉积物中确定搬运机制
,

这是未来研究的课题
。

在密度流
一

层状流中
,

影响流体底部 (即高浓度层状层段 )沉积作用的各种机制与整个流

体 (即低浓度紊流层段 )中起作用的机制极为不同
。

在沉积物浓度较高的底部层段凝结时往

往保留一些特征
,

诸如突变的上界面 ( 由于凝结作用造成 )
、

飘浮碎屑 (浮力和流体强度造成 )

以及面状组构 (层状流造成 )
。

岩石记录中的这些特征应当解释为一种砂质碎屑流的沉积产

物
,

不论碎屑流代表整体还是流体的底部
。

从流变学考虑
,

底部层与上部层不同
,

虽然在成因

上可能有联系
。

同样地
,

如果悬浮云团状沉积来自于碎屑流
,

导致具正粒序的薄层沉积
,

就应

当解释为浊积岩
。

从沉积物中不能确定悬浮云团状沉积物是碎屑流的一部分或形成于搬运

过程中
。

虽然在搬运过程中流体可能发生改变和转换
,

保存的特征仅对于沉积作用的最后阶段

的分析是有用的
,

例如在关于高密度浊流的实验中
.

沉积牵引层的底部层流最初完全是紊流

性的
.

但是在沉积阶段
,

紊流转换成半塑性层流
。

如果一种流体或流体的一部分变为层状
,

水流的层状部分不再认为是浊流
。

水流的层状部分是了解高密度浊流的基础
,

因此
,

高密度

浊流这一术语是一个错误名称
,

它代表层状和紊流层段
。

在缺乏从沉积记录中确定搬运机制的标准的情况下
,

假定所有砂质碎屑沉积物均由紊

流搬运是不现实的
,

但恰好在沉积之前水流转换为层状流
。

实际上
,

碎屑流的确能够出现于

缺失上覆的和伴生的紊流悬浮物的情况下
。

同样地
,

浊流也的确能在下伏和伴生的碎屑流缺

失情况下出现
。

总而言之
,

不是所有的密度流均具有层状特征
。

在呈层状时
,

每种密度层的

流动性质均具有足以划分为流体性浊流和塑性碎屑流的差异
.

在一个盆地中沉积层段的主要搬运机制可以间接通过确定各种沉积相的相对重要性推

断
。

如果浊流沉积物比碎屑流沉积物多
,

那么有理 由假定也许浊流是一种比碎屑流更重要的

搬运机制
。

但是
,

S h a n m u
ga m 等 l[ 〕

指出
,

根据其研究
,

这种情况不存在
,

例如
,

挪威海的深水
“

块状
”

砂
,

加蓬岸外
,

墨西哥湾以及阿肯色和俄克拉荷马州沃希托山脉
。

当重新计算北海岩
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心中观察到的各种类型重新沉积的岩相的百分 比 ( 即
,

垮塌与碎屑流沉积物与浊流和底流沉

积物的比 )绘制在三角图解中时川
,

显然碎屑流和滑塌沉积 ( 75 %一 1 00 % )占优势
。

底流沉积

物具有某种重要性 (大约为 25 % )
,

浊流基本缺失 (不到 1% )
。

所以
,

在象北海这样的盆地内
,

沉积记录没有证据表明浊流沉积占优势
,

显然不能假定整体流动呈紊流性质
。

3
.

4 理论分类

L o w e ( 1 9 8 2 )根据粒度总体
、

颗粒浓度和沉积物支撑机制
,

将浊流分成两种主要类型
:

低

密度流和高密度流
。

低密度浊流 由总体 1 颗粒 (粘土至中粒砂 )组成
,

其内沉积物 支撑机制

(即紊流 )与颗粒浓度无关
.

在高密度浊流中
,

沉积物支撑机制取决于浓度
。

砂质高密度流体

由总体2( 粗粒砂至较小的砾石 )构成
,

颗粒由受阻沉降和紊流作用支撑
。

在含总体 3 的砾石

质 (砾石和巨砾 )高密度流中
,

颗粒主要由基质浮力和分散压力支撑
。

由于受阻沉降
,

基质浮

力和分散压力是高密度浊流沉积物支撑的重要机制
。

这些 由L o w e( 1 9 8 2) 确定的高密度流
,

应当更具有砂质碎屑流的特征
,

而不是流体性浊流
。

浊流可以并且的确也形成了各种粒度的

沉积物 (例如
,

细粒浊积物和粗粒浊积岩 )
,

而紊流总是主要的沉积物支撑机制
。

L o w e ( 1 9 8 2 )有关高密度流的分类及其沉积作用的机制在很大程度上是推测性质的
,

他

提出了一种典型的砂质高密度流的理想结构序列
,

诸如 S
:
(牵引层 )

、

5
2
(毯状牵引层 ) 以及 5

3

(悬浮层 )
。

在这三个层段中
,

仅有 5 3

段沉积于浊流的紊流悬浮作用
。

这一关键性 的层段一般

呈
“

块状
” ,

或具碟状构造
.

由于碟状构造也可能形成于沉积期后
,

没有或具有碟状构造的 S
,

层段并不是沉积作用的可靠标志
。

此外
,

由于流体极不稳定
,

通常在理想的沉积序列中不包

含 S
:

部分
。

在细砂岩中
,

S : 段缺失是因为这些细粒颗粒之间的分散压力极小
,

主要由细粒和

极细粒砂组成的水流将不能沉积牵引层
。

L o w e( 1 9 8幻 依据流变学特征进行的分类在野外的实际工作中并不适用
,

理 由包括
:
( l)

没有令人信服的野外实例确证存在理想的构造序列
。

实际上
,

砂质高密度浊流的完整的层序

的唯一公开发表的实例是 田纳西州一个前寒武系单元的草图
。

( 2) 在理想层序中关键性的 5
3

部分通常缺失
.

( 3) 砂质碎屑流的沉积作用与 5
3

段相同
。

( 4) 从实验中从未再造出理想的构

造层序
。

( 5) 牵引层的成因不太清楚
,

在很大程度上具有推测性质 (这种层段是理想层序的一

个组成部分 )
。

( 6) 高密度浊流按 L o w e ( 1 98 2) 的定义不是真正的浊流
,

更象砂质碎屑流
。

3
.

5 块状砂的实验形成

依据实验
,

M id dl e ot n( 1 9 6 7) 认为浊积岩层的块状部分可能形成于高浓度的
“
浊流

” ,

巨

厚的深海层序的
“

块状
”
砂岩通常解释为高密度浊流沉积物

,

推断由于形成扩展的
“

快速
”
层

段
,

从而沉积了块状层段
,

这种层段具有假塑性单元特征
。

他还认为沉积作用来 自快速的凝

结作用
。

在块状层段从高密度流体中沉积下来时的沉积物支撑机制是分散压 力
。

S ha
n -

m u ga m 等
「”
认为这是可能的

,

因为 44 %的体积浓度用于高浓度流体实验
,

其处于分散压 力

具有重要影响的范围内
.

在高浓度 (即体积超过 30 % )情况下
,

分散作用并不具有牛顿流体的

性质
。

此外
,

高浓度往往抑制维持浊流所需的紊流作用
。

总之
,

M id dl e ot n( 1 9 6 7) 有关高浓度浊流的实验满足块体流 (即碎屑流 )的所有标准
。

按

D以 t ( ( 1 9 6 3) 的定义
:
( 1) 它们是非牛顿流体

,

具有塑性特征
; ( 2) 它们是高浓度流体

,

沉积物

由分散压力支撑
,

以及 ( 3) 这些流体因
“

凝结
”
而发生沉积

。

因此
,

深水块状砂岩通常解释为高

密度浊流是有问题的
。

3
.

6 漂浮碎屑的成因
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在将含漂浮碎屑的砂岩解释为浊积岩时
,

P os tm a
等 ( 1 9 8 8 )进行了异常陡的陡坡 ( 25

。

)

条件下高密度浊流的实验研究
。

真实的海底梯度可能没有这样大的梯度
。

他观察到靠近流

体底部颗粒迅速沉降形成的床砂载荷
,

从而形成高浓度砾石质砂层
,

称之为惰性流体层 ( in
-

e rt ia
一

n o w )层段
。

在实验中
,

特别大的碎屑沿着流变界面牵引
,

这个界面发育于缓慢移动的
“

惰性流体层
”
(层状流 )和快速移动的紊流悬浮 (紊流 )层之间

。

依据这些实验观察
,

Pos t m a

等 ( 1 9 8 8 )认为惰性流体层顶部附近的漂浮碎屑为高密度浊流的产物
。

P os t m a
等 ( 1 9 8 8) 在岩右记录中识别出惰性流体层

,

其依据是存在含漂浮碎屑的逆粒序

单元
。

在 K a r ls ka er t 扇三角洲 (挪威泥盆纪 H or en ! e n 盆地 )
,

这种惰性流认为属于碎屑流
。

而

在圣埃斯皮里图吉尔伯特 ( E e p iir ut S an ot i lb er t) 类型三角洲 (西班牙上新统 )中
,

惰性流体

认为属于毯状牵引层
.

因此
,

s h a n m u
ga m 等

「”
指出

,

这意味着惰性流
、

碎屑流和毯状牵引层

应视为同一类型
。

P os t m a
等 ( 1 9 8 8) 认为碎屑流和毯状牵引层为两种不同的作用

,

但其沉积

物可能比较相似
,

可能都具逆粒序层
.

不过
,

S卜a n m u
ga m ( 1 9 9 6) 指出

,

碎屑流和毯状牵引层

具有类似的流变性质和沉积物支撑机制
,

因此它们应当属于同一种流动类型
。

逆粒序单元也与密度变化的颗粒流有关 〔L o

we
,

1 97 6 )
,

和深海底流改造的砂岩有关
` ’ 」。

问题是在惰性流动层内颗粒的支撑机制不是流动紊流
,

诸如分散压力 (由颗粒碰撞造成 )
,

受

阻沉降作用以及浮力 ( 由水和细粒物质的混合作用造成 )
。

L o w e( 1 9 8 2) 也认为
,

由于颗粒碰

撞
,

分散压力成了毯状牵引层的主要支撑机制 (即惰性流动层 )
。

显然
,

层状惰性流动层内的

沉积物的支撑机制不是紊流作用
。

因此
,

其漂浮碎屑不应当属于浊流沉积物
。

M id dl et o n

( 1 9 9 3 )也认为
.

如果一种水流真正属于非紊流
,

它不应当划为浊流
,

对于惰性流动层的情况

正是如此
。

利用高密度浊流术语指代发育于浊流沉积之下的惰性流动层段产生混乱
.

如果将毯状

牵引层段作为上覆浊流沉积物的一部分
,

这更引起混乱
,

这种层段具有独特的流变学和沉积

物支撑机制
.

目前
,

高密度浊流的概念极其混乱
,

因为它包含密度层状流体中碎屑流 (底部
,

高浓度
,

层状沉积 )和浊流 (上部
,

低浓度
,

紊流层 )的各种特征
,

并得出虚假的印象
,

即整个流

动属于浊流
,

但实际情况不是如此
。

S a n d e r s ( 1 9 6 5 )尖锐指出
,

流动颗粒层 (即惰性流动层
,

按 P o s t m a
等 1 9 8 8 年的定义 )不应

当属于浊流
,

其依据是这样的层段能够且的确出现于缺失上覆和相关的紊流悬浮沉积的情

况
。

简言之
,

毯状牵引层 (即惰性流动层 )以及上覆的紊流沉积物
,

从流变学和沉积物支撑机

制方面看
,

应当属于两种不同的种类
,

因此
,

其沉积物应当分别对待
.

H a m tP o n ( 1 9 72 ) 的实验表明顶部具有紊流云团的碎屑流 (即低密度浊流 )非常类似于

P o s t m a
等 ( 1 9 8 8 )实验中惰性流动层顶部的高密度浊流沉积

。

利用 P o s t m a
等 ( 1 9 8 8 ) 的推理

,

只要碎屑流沉积物之下发育递变浊积层
,

人们可以将任何砂质碎屑流沉积解释为浊流
。

关键

之点是不同种类的沉积物重力流沉积可相互结合以不同顺序出现
,

但是这些沉积物仍然需

要根据流变学特征和沉积物支撑机制进行区分
,

而不是根据其出现的垂向顺序区分
。

否则
,

将存在把不同种类的重力流划为单一沉积或将单一种类的重力流划分为不同种类的沉积的

风险
。

实际上未能严格应用依据流变学特征和沉积物支撑机制来区分不同沉积物重 力流的标

准
,

这 导致 产生一 系列术语
:
( l) 由密度 变化的颗粒流 ( L o w e ,

1 9 7 0 ) ; ( 2 ) 非粘性碎 屑流

( P o s t m a ,

1 9 8 6 ; N e m e e , 1 9 9 0 ; M a r t i n s e n ,

1 9 9 4 ) ; ( 3 )颗粒流 ( B a g n o ld
,

19 5 6 ; S t a u f f e r ,

1 9 6 7 ) ;
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( 4) 惰性流层( P s ot ma
等

,

1 9 8 8 ) ; ( 5 )流动颗粒层 ( S a n d e r s , 1 9 6 5 ) ; ( 6 ) 毯状牵引层 (W
a ld e r ,

1 9 6 5 ; L o w e ,

1 9 8 2 ) ; ( 7 )滑塌浊流 ( f l u x o t u r b id i t y ) ( D z u l y n s k i 等
,

1 9 5 9 )
。

虽然许多这类流体

类型可以合并
,

并且已经合并
,

并命名为高密度浊流
,

但在这些流体类型中主要的沉积物支

撑机制不是流体的紊流机制
。

通过利用砂质碎屑流作为一种代替术语
,

可以减轻将术语高密

度浊流代表非紊流流体产生的混乱问题
。

4 砂质碎屑流的概念

依据 S h o n m u
ga m 〔`〕有关古代深水块状砂岩的研究

,

认为砂质碎屑流沉积物在很大程度

上未受重视
,

常常误解为高密度浊积岩
,

其原因是人们思维中浊积岩占主要因素
。

在粘性和

非粘性碎屑流之间存在连续的各种作用
,

在沉积物重力流的广为接受的分类中很少涉及
。

一

个例外是S h u l t : ( 1 9 8 4 )的碎屑流分类方案
。

S h a n m t , g a m ( 1 9 9 6 )修改 T S h u l t z ( 1 9 8 4 )的分类
,

增加了砂质和泥质碎屑流 (图 1 )
。

砂质碎屑流代表在枯性和非粘性碎屑流之间的连续作用过

程
,

从流变学特征看属于塑性流
,

其沉积物支撑机制包括基质强度
、

分散压力和浮力
,

顶部具

有或不具有紊流云团
.

其特征是层状流
,

颗粒浓度中等至较高
,

泥质含量低至中等
,

没有准确

的颗粒浓度和基质含量数据
,

因为它们随着颗粒粒度和组分的变化而变化
,

常见有细粒砂

岩
。

虽然术语碎屑流暗示存在较大的碎屑
,

但大的碎屑也可能很少和缺失
。

术语砂质块状流

也是合适的
,

因为块状流指连续的沉积物重力流
,

其流动的特点表现为塑性流而非流体
。

M id d l e t o n 和 H 。 m p t o n ( 1 9 7 3 )认为术语块状流与包含浊流的沉积物重 力流同义
,

不过 S h a n -

m u
ga m 川并不认为浊流属于块状流

.

H a m p t o n ( 1 9 7 5 ) 的实验资 枯滞性塑性流

料表明
,

含细粒砂岩的海相沉积

物 (细粒砂 岩为最粗的物质 )可

能与砂质碎屑流共同移动
.

前提

是 其粘土含量为 2%或者更少
。

碎屑 泥 质基 质含 量即使低 至

5%
,

也足以阻止颗粒通过 润滑

而导致磨擦性 固结
,

并提供流动

所 需 要 的 强 度
.

按 照 S h a n -

m u ga m 1[ 〕
的研究成果

,

大部分深

海砂岩是细粒砂岩
,

原生泥质基

质为2纬~ 3%
。

砂质碎屑流概念

的优点是它可以用于解释不 同

地质环境中出现 成因不 清楚的

水下
“

块状
”

砂岩
,

这种砂岩具有

塑性流变以及流动强度的特征
,

基质的百分含量很低
.

砂质碎 屑流沉积物的识别

泥质

碎屑流

砂质碎屑流

颗枯流
V

一
G

- - - - - - - - - - - - - - - -
钻性流体 碎屑含量 颗粒碰撞

图 l 沉积物重力流分类图 (据 Sh ul t : 修改 )

表明砂质碎屑流的特征
,

术语泥质碎屑流和

砂质碎屑流是 S han m u
ga m 提出的新名词

标准如下
: ( l) 靠近砂岩层顶部的漂浮泥岩碎屑的浓度

,

( 2) 碎屑 的逆粒序
,

( 3) 细粒砂岩中

(塑性介质流动 )漂浮的石英颗粒
,

( 4) 面状碎屑组构
,

( 5) 保存有易碎的页岩碎屑
,

( 6) 不规则
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的上部接触面和侧向尖 灭的几何形态
,

以及 ( 7) 碎屑基质
.

含漂浮碎屑的层状流和塞式流

(P fu g fl o w )证明极有可能存在碎屑流
。

具有上述特征的许多深海细粒块状砂岩常解释为高

密度浊积岩
,

实际上其成因为砂质碎屑流
,

因为 只有 2%的基质能够提供流动所需的强度
。

最后
,

应该指出
,

高密度浊流的概念不只是一个理论问题
,

也具有实际意义
。

深水扇的浊

流在因解释和碎屑流解释导致不同的预测结果
「21 。

碎屑流以凝结的方式沉积
,

产生不连续的

砂体
,

形态复杂
,

很难预测
。

而浊流为横向连续的席状砂体
,

相对简单
,

可以进行预测
。

S h a n m u g o m 等提出的新的观点
,

即砂质碎屑流概念
.

摈弃经典的浊流解释观念
,

已经引

起广泛重视和讨论
。

最近 A A P G 已经发表多篇相关文章
,

涉及不同的意见
`5

,
` ,

限于篇幅
.

本

文不再涉及
。

(本文摘译 自J o u r n a l o f S e d im e n t a r y R e s e a r e h
,

V o l
.

6 6
,

N o
.

1
,

Ja n u a r y
,

1 9 9 6
,

2 一 1 0 )

主 要 参 考 文 献

1 S h
a n m u g a m
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