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摘  要 

深水重力流沉积一种重要的沉积类型，目前已在全球发现多个深水油气田，可采储量占全球油气新发现

储量已达55%，深水重力流沉积已成为油气增储上产的关键目标。目前深水重力流沉积研究主要是基于

露头、岩心、测井及地震资料得到的宏观定性认识，缺乏对沉积过程的定量化研究，而水槽实验是深水

重力流沉积过程有效的定量化研究手段，为此本文系统总结了深水重力流水槽实验的试验装置，实验流

程，以及在深水重力流沉积过程、沉积特征及主控因素方面的应用进展，在此基础上指出水槽实验研究

要进一步完善实验参数及限制条件设定，同时要加强多种技术手段的交叉融合，形成各种技术手段优势

互补的系统研究方法，有效指导深水油气勘探及开发。 
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Abstract 
Deep water gravity flow is an important depositional type. At present, lots of deep water oil/gas 
fields have been discovered all over the world and their recoverable reserves account for 55 per-
cent of the newly discovered oil and gas reserves. So oilfields with deep water gravity flow became 
key objectives for increasing reserves and production. However, the study of deep water gravity 
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flow is mainly based on outcrop, core, logging and seismic data, so the research results are more 
qualitative and macroscopic, lack of quantitative cognition. Flume experiment is an effective 
quantitative method for the study of sedimentary process of deep water gravity flow. So flume ex-
periment equipment and process, sedimentary process, characteristics and the main controlling 
factors were summarized in the paper, and the paper also pointed out the setting of experimental 
parameters and limiting conditions should be further improved. In additional, the paper sug-
gested it is necessary to strengthen the integration of various technical means and form a syste-
matic research method with complementary advantages of various technical means, which will 
effectively guide for deep water oil and gas exploration and development. 
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1. 引言 

深水重力流沉积是一种重要的沉积类型，2008 年以来，全球深水、超深水领域共发现油气田 747 个，

2P 可采储量共计 217 亿吨油当量，占全球油气新发现的 56% [1]。在我国南海海域，2011 至 2015 年期间

累计发现了 18 个深海沉积油气藏，涉及探明可采储量 4.09 亿吨，占总发现量的 55%，2011 年深海沉积

新发现储量仅占当年发现总量的 2.66%，而到 2015 年该比例已达到 97.01% [2] [3]。近年来，在珠江口盆

地白云凹陷深水区、莺歌海盆地中央低位扇、琼东南盆地中央峡谷水道、文莱–沙巴盆地深水区均陆续

发现了储量规模可观的油气藏，南海深水区已成为中海油油气勘探的主战场，具有重要的战略意义[4] [5]。 
深水重力流研究始于 20 世纪 50 年代，鲍马通过野外露头分析，建立了浊流沉积识别标志—“鲍玛

序列”[6]；Kuenen [7] [8]开展了高密度浊流模拟实验，认识到“递变层理”是浊流主要识别标志。20 世

界 70 年代，深水沉积研究逐渐成为研究热点，国内外学者综合野外露头，岩心，测井及地震等多种资料

建立深水沉积模式，探索深水沉积主控因素及分布规律，一些学者也开展了简单的水槽模拟研究，建立

了重力流沉积微观沉积模式。然而此阶段的研究主要还是基于古代露头、测井及地震资料，所建立的沉

积模式缺乏动力学机制的支撑，地质模式存在一定不确定性[9] [10] [11]。近几年国内外学者更加关注重

力流物理实验和数值模拟研究，对重力流沉积过程、沉积机理及水动力等特征开展了深入的研究，这些

研究进一步验证了基于露头、测井及地震资料分析得到的重力流沉积模式及主控因素，并且探索了重力

流沉积成因机理，对于深水油气的勘探开发具有重要的指导意义[12] [13] [14]。 

2. 深水重力流沉积水槽实验装置及流程 

2.1. 水槽实验装置 

重力流水槽实验装置主要包括四部分[15] (图 1)：搅拌池、水槽池、供水系统及阻尼池。搅拌池主要

控制水槽入口处输入流体的传输速度，流体浓度及携载沉积物的分选，并且控制入流方式(滑塌触发型及

洪水型)；水槽池的作用主要是观察实验过程，浊流流动特征，沉积特征及河道形态等；供水系统的主要

作用是确保水槽池内部充满环境水(淡水、模拟海水)；阻尼池主要是容纳水槽末端阻尼的浊流流体，避免

由于尾壁碰撞而使流体产生紊流。 
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Figure 1. Flume experiment research setup of deep water gravity flow (Sequeiros et al., 2009) 
图 1. 重力流水槽实验装置(Sequeiros et al., 2009) 
 

目前水槽池的种类主要包含 5 种[16] [17]：a) 长型水槽，这种水槽多设计为斜坡与平坡组合，斜坡

坡度可进行调整，主要模拟重力流在平直峡谷种的流动特征；b) 环形水槽：这类水槽主要由环形水槽环，

剪力环和传动系统三部分组成，重力流在惯性力及剪切力作用下可在水槽环内发生持续流动，主要用于

分析随着搬运距离的增大重力流沉积变化特征，并分析重力流对水道底床的侵蚀作用；c) 弯道水槽：主

要是将弯曲水道模型放入方形水池中，弯曲水道模型根据实际地貌进行设计，这类水槽主要模拟深水曲

流水道中的沉积过程；d) 与方形池结合水槽：主要是将平坡方形水池接于斜坡水槽下游，可模拟深水扇

沉积过程；e) 地面可调节水槽：这类水槽的非限制性特征可以模拟宽广陆坡上的水道形成及演化，也可

模拟多物源供给下的深水扇沉积特征。 
水槽池内部配备多种测量装置[18] (图 1)，用于测量流体的速度，浓度及沉积特征等，主要包括 4 种

类型：a) 高速胶片摄像机及超声波扫描仪：主要用于记录整个流体的流动过程及水道底床的变化过程，

也可测量流动速度；超声波扫描仪主要用于捕捉流体头部的变化特征；b) 超声速度剖面测量仪

(ADV\UDVP)：声波传感器可计算不同高度的流速，不同信道的传感器计算的流速可组成流速剖面，通

过该装置可得到速度随时间的变化曲线，速度随高度的变化曲线以及流速场剖面；c) 流体浓度测量装置

(ABS/UHCM)：ABS 主要利用散射声压测量流体浓度，UHCM 主要利用信号衰减原理测量浓度，通过此

类装置可得到浓度随高度的变化曲线以及浓度剖面；d) 数字高程模型建立(DEM)装置：通过 DEM 装置

可以获得三维沉积地貌特征及截面沉积变化特征。 

2.2. 水槽实验流程 

重力流水槽实验在建立实验模型时，由于水槽实验模型无法 1:1 的复制原型模型，因此为确保实验模

型和原型模型具有流体动态相似，实验模型设置的弗劳德数要接近原型模型，且雷诺数设置值要大于 2000。 
模拟流体类型主要包括 2 种[19]：一是牵引型流体模拟，进行牵引流模拟时，主要采用盐水作为流体，

流体内部加入 KMnO4 染料，流体内无悬浮沉积物，流体过剩密度设置为 2.5%左右，并且水槽内部铺设

移动底床，底床采用低密度、次棱角状的聚二甲硅氧烷，中值粒径一般为 175 μm 左右；二是悬浮型流体

模拟，流体选用溶解 CaCl2 的淡水，采用球形石英玻璃珠或石英颗粒、塑料颗粒、煤和粘土颗粒作为悬

浮沉积物，过剩密度设置为 2.1%左右，进行悬浮流体模拟时，不铺设移动底床。 
在开展水槽实验前要记录好流体参数，包括流体密度、速率、温度、过剩密度、雷诺数、理查德森

数、颗粒的中值粒径等。同时记录好水槽池的坡度、水道弯曲度以及水槽池的温度和环境水的密度。 
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水槽实验的主要流程包括：a) 将水槽池充满淡水(环境水)，准备好流体样品；b) 打开阀门，释放浊

流流体；c) 流体向下游移动，测量装置记录各类浊流数据(速度、浓度、形状)；d) 流体到达尽头，进入

阻尼池；e) 流体流完后，等 1~2 天使沉积物完全沉淀；f) 在实验 1 完成后使用超声波地层剖面仪记录地

形，如有需要提供环境水；g) 进行实验 2，重复上述操作步骤，产生新的沉积物直至充满水道模型； 

3. 深水重力流沉积水槽实验应用进展 

水槽实验可以模拟重力流沉积过程，国内外一些学者通过水槽实验分析了流体速度、浓度、流态转

化等在整个沉积过程中的变化特征，认识了重力流沉积过程变化规律，同时也进一步明确了重力流沉积

特征及沉积主控因素，主要技术路线见图 2。 
 

 
Figure 2. Technical route of gravity flume experiment 
图 2. 重力流水槽实验应用技术路线 

3.1. 重力流沉积过程 

流体速度：Corney [20]等人通过开展水槽实验认识到了重力流沉积与正常的河流沉积其流体速度方

向和分布存在差异，正常河流在河道弯曲处的横向环流表现为顺时针方向(图 3(A))，而重力流在河道弯

曲处的横向环流方向为逆时针方向(图 3(D))；正常河流截面速度最大值位于顶部及底部(图 3(C))，而重力

流的截面速度最大值位于水道底部(图 3(F))；正常河流的顺流速度最大值位于水流顶部(图 3(B))，而重力

流最大顺流速度位于靠近水道底部(图 3(E))。 
Peakall [21]等人采用水槽内嵌正弦形状水道模型，通过牵引型模拟的方式研究了弯曲水道流体速度

的变化特征，认识到流体的顺流速度在弯曲点处平行水道方向，弯曲点下游水流向内岸汇聚，这于正常

的河流有所差异，正常河流在弯曲点上游水流已向内岸的汇聚(图 4(A))。Keevil [22]等人开展了牵引型水

槽模拟实验研究，他认识到在水道弯曲点处(Bend 1、2、3)，水道底部水流截面速度大，且底部截面速度

方向由内岸流向外岸，顶部截面速度由外岸朝向内岸，随着搬运距离的增大，水道溢岸作用逐渐减弱。

在两个拐点处(Infl. 1&2)水流横向速度方向与弯曲处的方向一致，但不发生溢岸作用(图 4(B))。 
Imran [23]等人开展水槽实验认为在弯曲处存在多个环形水流，最下部的环形水流方向为顺时针，与

正常河流一致，并且他通过数值模拟技术验证了这一认识，从数值模拟得到的横向速度矢量图可以看出

(图 5)，截面处发育两个环形水流，下部环形水流规模大，下部环形水流单元与正常河流中观察到的水流

方向相似，他认为下部环形水流是由于离心力和引起漩涡流的压差力之间的不平衡导致的，而上部的环

形水流是由于水流速度梯度反转而造成的。该水槽实验得到的结果和 Corney 等开展水槽实验得到的结果

有所差异，Imran 等认为主要是由于 Corney 采用的水道模型具有较大的弯曲度，造成较强的溢岸作用，

导致底部环形水流不发育。 
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Figure 3. Comparison of fluid velocity between normal and gravity flow (Corney et al., 2006) 
图 3. 正常河流与重力流流体速度对比(Corney et al., 2006) 

 

 
Figure 4. Gravity flow velocity characteristics in sinusoidal channel (Peakall et al., 2007; Keevil et al., 2006) 
图 4. 正弦形状水道重力流流体速度特征(Peakall et al., 2007; Keevil et al., 2006) 
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Figure 5. Fluid velocity of cross section at bend of single bend channel (Imran et al., 2007) 
图 5. 单弯曲水道弯曲处流体截面速度(Imran et al., 2007) 
 

流体浓度：Keevil [24]等人采用水槽内嵌正弦形状水道模型开展水槽实验，超声浓度测量仪(UHCM)
记录了弯曲点和拐点处的浓度变化特征，可以看出：浓度最高处位于距离水道底床附近，随着距离底床

距离越大，浓度降低；拐点处的浓度比弯曲处的浓度略高(图 6(A))。Peakall [25]等人也研究了重力流沉积

过程浓度变化特征，研究表明：流态及水道弯曲度都会影响流体浓度的变化，弯曲水道相对于顺直水道，

浓度变化更大(图 6(B))；超临界流的浓度变化较为明显，靠近水道底部浓度最大，向上减小，亚临界流

的浓度变化不明显，尤其在水道中下部，浓度几乎不发生变化(图 6(C))。 
 

 
Figure 6. Fluid concentration characteristics during gravity flow deposition (Keevil, 2006; Peakall, 2015) 
图 6. 重力流沉积过程流体浓度特征(Keevil, 2006; Peakall, 2015) 
 

流态转换：水槽实验研究表明由滑塌所触发的黏性碎屑流在向下游搬运过程中常常会发生一系列的

流态转换[26]，超高密度的碎屑流在搬运过程中(图 7(A))，上界面被部分侵蚀形成高密度浊流(图 7(B))，
随着搬运距离的增加，高密度碎屑流转化为中等密度碎屑流，同时碎屑流块体进一步分解，转化为高密

度浊流(图 7(C))，随着搬运的继续，碎屑流完全分解，转化为浊流(图 7(D))，随着搬运距离的进一步增加

高密度浊流向低密度浊流进一步转化。由于自然界重力流的搬运距离长，一般难以对其转换过程开展野

外检测，然而水槽实验可有效的揭示重力流的转化机制及控制因素。 
超临界重力流：超临界沉积物重力流是指在深水环境中弗劳德数大于 1，沿水下斜坡向盆地中心搬

运、在水力跳跃机制作用下发生超临界流与亚临界流频繁转化、形成易于保存的大型波状旋回坎的高密

度流。它是深水环境中一种较为重要的流态，由于其强烈的侵蚀能力，保留下来的沉积地貌较少，难以

通过野外露头资料分析超临界流对海底地貌及沉积展布的影响作用，水槽模拟则可有效揭示超临界流沉
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积地貌及形成过程，水槽模拟实验表明：随着弗劳德数不断增大，超临界重力流形成的沉积底形变化过

程为(图 8)：稳定逆行沙丘–不稳定逆行沙丘–流槽及凹坑–旋回坎。同时水槽实验揭示超临界沉积物重

力流形成的主控因素包括：沉积物浓度、地形坡度、流体流量和流体厚度[27]。 
 

 
Figure 7. Physical simulation of gravity flow fluid conversion process (Wang Xingxing et al., 2018) 
图 7. 基于物理模拟所建立的重力流流体转换过程模拟(王星星等，2018) 
 

 
Figure 8. Change process of sediment bottom shape in supercritical gravity flow (Kostic et al., 2010) 
图 8. 超临界重力流沉积底形变化过程(Kostic et al., 2010) 

3.2. 重力流沉积特征 

水道沉积特征：Peakall [21]等人通过水槽实验研究进一步认识了重力流水道沉积特征，研究认为(图 9)：
水道沉积厚度较大的区域基本位于最大弯曲的下游方向，靠近内岸，且随着时间增加厚度越来越大，沉积

的内岸坝始端位置保持不变，随着时间的推移，向水道下游不断进积，内岸坝的形成是由于在弯曲点下游

水流向内岸汇聚，类似于正常曲流河的点坝沉积，但沉积位置更靠近下游方向。侵蚀区主要位于弯曲顶点

处，且靠近外岸，随着时间推移，侵蚀作用越来越强，并且随着搬运距离的增大，侵蚀作用减弱。 
 

 
Figure 9. Sedimentary characteristics of gravity flow channel (Peakall et al., 2007) 
图 9. 重力流水道沉积特征(Peakall et al., 2007) 
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Straub [28]研究成果表明：每一次水流形成层状沉积，后期水流对早期沉积物无再改造作用；每期浊

流的沉积粒度及厚度沿着向水道远端减小(图 10(C)，图 10(D))。沉积最厚及粒度最粗的区域分布在河道

中心线靠向外岸一侧(图 10(A))，这与前述研究认识相反，straub 认为这主要是由于模拟条件不一致造成

的。同时，Straub 对天然堤的沉积特征进行了研究(图 10(B)，图 10(D))，可以看出随着距离的增大，天

然堤的厚度及粒度逐渐降低的；内外岸的天然堤不对称，外岸处的天然堤更为发育，内岸处的天然堤厚

度薄，粒度细；靠近外岸的天然堤具有较大的坡度，且随着距离增大，坡度逐渐降低。Kane [29]通过水

槽实验认识到：外岸天然堤为形态为平行河道的长条状，内岸天然堤形态为丘状沉积，弯曲点及下游外

岸较内岸天然堤厚度大。 
 

 
Figure 10. Sedimentary characteristics of gravity flow channel and levee (Straub et al., 2011) 
图 10. 重力流水道及天然堤沉积变化特征(Straub et al., 2011) 
 

凹岸坝：由于水道弯曲凹岸处侵蚀作用比较强，故在深海水道的水槽以及数值模拟实验中，基本无

法模拟出自然界状态下水道弯曲凹岸处的砂体堆积。Straub 在水槽实验中将水道内通过的一般浓度流体

改为物源供给十分强烈的流体后，水道弯曲凹岸处的砂质沉积物在水槽实验中才少量产生。国内学者冯

潇飞、赵晓明等人研究了凹岸坝形成的主控因素[30]，研究表明：凹岸坝形成的主控因素主要包括水道曲

率及宽度，当水道弯曲处曲率较大时，凹岸坝发育；对于水道宽度而言，研究表明宽度较窄、以垂向加

积为主的末期水道凹岸坝较为发育，而对于整体宽度较宽、以侧向加积为主的早期被强烈侵蚀的水道凹

岸坝较难完整保存。通过对凹岸坝形成机制的研究表明，凹岸坝主要是由于惯性离心力作用形成的，在

物源供给充足情况下，水流流经水道，在水道曲率较大的弯曲处，由于惯性离心力作用使得流体产生快

速的流体超高，当流体内沉积物则产生明显的分层，上层为粒度较小的悬浮负载颗粒，下层为粒度较粗

的砂质颗粒，在惯性力作用下流体发生剥离，上层流体密度较小的部分向上爬升越过内天然堤形成溢岸

沉积，之后水道弯曲处流体流量迅速减小，其所携带沉积物负载的能量也随之减弱，因此沉积物快速沉

降，在水道弯曲处形成凹岸坝。 

3.3. 重力流沉积过程主控因素 

宽深比[29]：水槽实验研究表明，随着宽深比的降低，水流速度变化幅度有所降低，在高宽深比条件
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下，随着搬运距离的增大，水流速度在 P2 和 P3 处依次减小幅度为 50%和 85%，在中等宽深比条件下，

随着搬运距离的增大，水流速度在 P2 和 P3 处依次减小幅度为 40%和 70%。在高宽深比条件下，随着搬

运距离的增大，水流速度在 P2 和 P3 处依次减小幅度为 12%和 55% (图 11(A))。宽深比也影响沉积量的

变化，随着宽深比降低，水道内沉积体积有所增加，宽深比在 ar8 处达到最大，之后沉积体积减小；随

着宽深比降低，溢岸沉积体积相对不变，在到达 ar8 后，溢岸沉积体积快速减少；随着宽深比降低，沉

积过路作用随着宽深比的减少，进一步加强，也就是说水道限制作用加强，沉积过路作用增加(图 11(B))。 
 

 
Figure 11. Influence of width depth ratio on sedimentary characteristics of gravity flow (Kane et al., 2008) 
图 11. 宽深比对重力流沉积特征的影响(Kane et al., 2008) 
 

坡度[31]：水槽实验表明，对于顺流速度，随坡度增大，顺流速度增大，且顺流速度变化幅度越来越

大，在坡度为 1 度时，顺流速度随高度的变化不明显，在坡度为 3 和 5 度时，最大顺流速度靠近水道底

部(图 12(A))。对于截面速度，随坡度增大，截面速度增大；最大截面速度进一步向外岸迁移，且流体抬

升作用增大(图 12(B))。 
 

 
Figure 12. Influence of channel slope and scale on gravity flow sedimentary characteristics (Keevil et al., 2007) 
图 12. 水道坡度及规模对重力流沉积特征的影响(Keevil et al., 2007) 
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水道规模[31]：水槽实验表明，随着水道规模增大，最大顺流速度略有增大(图 12(C))；对于截面速

度，随水道规模增大，流速略增大，且进一步向凹岸迁移，流体抬升作用增大(图 12(D))。 
流体势能与弯曲势能的比值[28]：Straub 等人研究表明，流体势能(密度 × 速度)与弯曲势能(密度

差 × 重力加速度 × 满岸深度)的比值影响重力流沉积特征，当比值大于 1 时，水道将不能限制内部流

体，流体将冲出水道，比值越小，水道对流体的限制能力越好，水道化程度越高，溢岸沉积越不发育，

当比值大于 1，弯曲则完全不能限制浊流，浊流将沿着原始路劲冲出水道。 
科里奥利力[32]：Cossu 等人在水槽池下部安装了旋转系统模仿地球自转，进而研究了科里奥利力对

重力流沉积过程的控制作用，研究表明：无科里奥利力条件下，水流在离心加速度的作用下，流体顶界

面向外岸弯曲倾斜(图 13(A))；在正科里奥利力(北半球)条件下，由于科里奥利力和离心力作用在同一方

向，流体顶界面向外岸弯曲的倾斜度进一步增加(图 13(B))；在负科里奥利力(南半球)条件下，由于科里

奥利力与离心力相反，流体顶界面几乎水平(图 13(C))；在南半球纬度更高的地区，由于科里奥利力增强

且超过离心力作用，使流体顶界面向内岸抬升(图 13(D))。 
 

 
Figure 13. Influence of Coriolis force on sedimentary characteristics of gravity flow (Cossu et al., 2010) 
图 13. 科里奥利力对重力流沉积特征的影响(Cossu et al., 2010) 

 
悬浮沉积物粒径及浓度[26]：随着悬浮沉积物粒径变粗或悬浮沉积物浓度的降低，深水沉积朵体的

长宽比逐渐变小，朵体形状由长条状逐渐变为扁圆状，朵体厚度也逐渐变小。 

4. 深水重力流沉积水槽实验发展趋势 

深水重力流沉积研究手段多样，主要包括露头、岩心、测井、地震、水槽实验以及数值模拟方法。

目前基于露头、岩心、测井、地震等手段开展的深水重力流沉积研究主要以定性、半定量的沉积过程分

析为主，而水槽实验的研究可实现沉积过程的定量化分析，进而可以有效的揭示重力流沉积砂体的沉积

主控因素、展布规律及砂体构型特征[33]。 
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目前国内深水重力流的水槽实验研究主要应用在环境流体力学研究领域[34]，更多关注于重力流沉积

过程中的水动力参数的时空变化，未来还需进一步加强在地质学研究领域的应用，应用水槽实验手段定

量化研究重力流沉积砂体的空间展布规律及砂体构型特征。 
由于深水沉积单元规模大，实验室的水槽规模远小于实际地貌规模，因此模拟时并不能实现等比例

模拟，同时由于重力流沉积过程复杂，沉积控制因素多，水槽实验不能完全一致于实际原型模型，只能

保证流体动力学参数(如雷诺数、弗劳德数等)的其中一项一致，并不能实现所有动力学参数同时一致，因

此水槽实验模拟与实际原型模型之间存在一定差异性，未来还需进一步完善水槽实验的实验参量及限制

条件，使得模拟结果更贴近于实际模型。同时未来深水重力流沉积研究要进一步加强多技术手段交叉研

究，将实际的露头、岩心、测井、地震等地质资料与模拟分析相结合，各种技术手段优势互补，全方位、

多角度地实现重力流沉积过程定量化研究，深入认识重力流沉积主控因素，砂体空间分布规律及构型模

式。未来水槽实验研究还应与数值模拟充分结合，模拟结果相互验证与补充，提升模拟结果的精度，使

得模拟结果符合客观沉积规律。 

5. 结论 

1) 重力流水槽实验装置主要包括四部分：搅拌池、水槽池、供水系统及阻尼池，水槽池内部配备多

种测量装置，用于测量流体的速度，浓度及沉积特征。水槽实验的主要流程包括：准备好流体样品；测

量装置记录各类浊流数据；实验完成后记录地形特征等主要工作。 
2) 通过水槽实验可以分析流体速度、浓度、流态转化等在整个沉积过程中的变化特征，认识了重力

流沉积过程变化规律，同时也进一步明确了重力流沉积特征及沉积主控因素。 
3) 水槽实验的研究可实现深水重力流沉积过程的定量化分析，进而可以有效揭示重力流沉积主控因

素、展布规律及砂体构型特征，未来还需进一步加强在地质学研究领域的应用，并完善水槽实验的实验

参量及限制条件。同时要加强多技术手段交叉研究，使得多种技术手段优势互补，全方位、多角度地实

现重力流沉积过程定量化研究。 
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