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“There is a pleasure in the pathless woods,

There is a rapture on the lonely shore,

There is society, where none intrudes,

By the deep sea, and music in its roar:

I love not man the less, but Nature more,

From these our interviews, in which I steal
From all I may be, or have been before,

To mingle with the Universe, and feel

What I can ne'er express, yet cannot all conceal.”

Lord Byron, 1788 - 1824
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SUMMARY

Submarine gravity flows constitute the last link in the source-to-sink sediment transport
chain. They are the main mechanism for the transportation of sediment from the shal-
lower to the deeper parts of the ocean. Due to their great volume, mobility, and power,
they pose a formidable threat to the offshore infrastructures, and can generate tsunamis
which can result in human mortality and cause great damage to onshore structures. In
addition, deposits of ancient submarine gravity flows host many hydrocarbon reservoirs.
The quality of these reservoirs is primarily controlled by the grain size and the clay con-
centration of the flows that deposited the sediments. Due to the growing population
and rise in the per capita energy consumption, connecting the dynamics of clay-laden
density flows to their depositional characteristics has become important for oil and gas
exploration purposes. The principle questions that were investigated in this study were:
(1) How are the dynamics of subaqueous gravity flows related to their deposits?, and, (2)
Why are these flows able to travel so far?

In an attempt to address the first question, a series of laboratory flume experiments was
performed using 9%, 15%, and 21% sediment concentrations composed of sand, silt,
clay, and tap water, on varying bed slopes of 6°, 8°, and 9.5°, and with discharge rates of
10 and 15 m3/ h. Based on the shape of the velocity profiles of the experimental flows, it
was ascertained that the most complete anatomy of subaqueous clay-rich gravity flows
is composed of three vertically stacked layers, 1) a free shear layer, 2) a plug layer, and
3) aboundary layer. The flow states within the boundary and free shear layers of the ex-
perimental flows were established using calculation of the inner variable, self-similarity
considerations, and the magnitude of the apparent viscosity. Based on the state of the
flow within these regions, a classification was then proposed for clay-rich gravity flows.
According to this classification, a clay-rich flow may fall within one of four distinct flow
types: (1) a plug flow with a laminar free shear layer, a plug layer, and a laminar bound-
ary layer, (2) a top transitional plug flow, containing a turbulent free shear layer, a plug
layer, and a laminar boundary layer, (3) a transitional turbidity current, with a turbulent
free shear layer, no plug layer, and a laminar boundary layer, and (4) a fully turbulent
turbidity current.

Study of the deposits emplaced by the experimental flows revealed some specific sig-
natures for each flow type. In general, clay-rich PFs resulted in either no deposition or
deposition of a thin bottom sand layer. TTPFs and TTCs were mostly characterized by a
thin bottom sand layer. The bottom sand layers in PFs, TTPFs, and TTCs were overlain
by a mud-sand mixture that was emplaced by the tail of the flow. TCs resulted in the de-
position of a thick massive bottom sand layer which was overlain by either a mud-sand
mixture or a sand and silt planar lamination from the tail of the flow.

In order to connect the regimes of each flow type with those of analogue large-scale flows
in nature, four non-dimensional parameters were introduced. Scaling of the boundary
and free shear layers was accomplished using the usual Reynolds and Froude numbers.
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A non-dimensional yield stress parameter was introduced for the evaluation of the exis-
tence of a plug layer. The Reynolds versus Froude number plots revealed that in moving
from low to high Reynolds numbers, the thick mud-sand deposit that is emplaced by the
tail of the flow diminishes in thickness and more sand is deposited from the body. At very
high Reynolds numbers however, very little deposit was emplaced by the flow. This may
be attributed to the high turbulent energy of the flow at these Reynolds numbers that can
help support the heavier grains. Flows with low Reynolds numbers on the other hand,
do not have enough turbulent energy to efficiently separate the sand from the clay, and
hence, result in very little sand deposition. Consequently, the Reynolds versus Froude
number plots from this study suggest the existence of flows within the turbulent regime
that can produce massive clean sand deposits.

The factors that contribute to the run-out distance of sediment flows were investigated.
It was explained that the run-out distance is greatly influenced by: 1) The rheology of
the flowing material, and 2) The ability of the flow to stay close to the equilibrium con-
ditions. Once the flow is initiated, i.e., the static yield stress of the stationary material
is surpassed by the gravitational force, its stoppage/freezing is controlled by the dy-
namic/critical yield stress. Therefore, the difference between the static and critical yield
stress has a direct bearing on the run-out distance of sediment flows.

A set of strain controlled rheometry tests were performed on mixtures of kaolinite clay,
sand, and water. The results of these tests demonstrated that the dynamic yield stresses
of these mixtures are much smaller than their static yield stresses. Consequently, if a
suspension of such a mixture, with a given thickness, begins to flow on a certain slope, it
will stop only when its thickness is reduced dramatically, or when the slope is decreased
considerably. Since mixtures of kaolinite clay, sand, and water are good analogues for
the sediment mixtures that are encountered in nature, this result can be generalized to
the behavior of natural sediment flows.

It was explained that as a consequence of generalization of Rolle’s theorem, all gravity
flows reach the equilibrium state at least once during their journey from the proximal to
the distal regions. Furthermore, previous research has shown that the presence of cohe-
sive particles in density flows can boost their ability to resist disturbances and promote
turbulence damping. Consequently, concentrated clay-laden flows are less prone to the
outside disturbances and can therefore stay close to the equilibrium conditions.

To simulate clay-laden flows (i.e., to capture their structure and their run-out distance),
a constitutive model which can reproduce the behavior of sediment suspensions is de-
sired. Such a model was constructed based on the bulk rheological behavior of clay-
water suspensions. The model takes an indirect microstructural approach to the model-
ing of thixotropy, in that, it uses a scalar parameter to account for the amount of structure
within the material. Since for the materials which exhibit a minimum in their strain con-
trolled flow curves, the structure parameter must be a symmetric function of the strain
rate and the stress, the destruction of structure within the material was modeled using
the dissipation energy. An expression for the elastic strain of the flowing structure was
then derived using the structure model.

To reproduce the behavior of thixotropic materials, the model relies on four empirical
parameters. A methodology was presented for obtaining these parameters and power
law functions were obtained for their calculations for a limited rest time of 3000 sec-
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onds. Finally, different rheometry tests were performed on mixtures with various sedi-
ment concentrations to evaluate the performance of the rheological model. Experimen-
tal validation of the stress and strain controlled curves predicted by the model revealed
that the final set of equations can reproduce the viscosity bifurcation that sediment sus-
pensions may exhibit under a given load. This is important for accurate prediction of
the run-out distance and the structures of clay-laden gravity flows, as well as modeling
of particle settling velocity inside these flows.

Using the rheological model, the validity of the boundary layer assumptions was inves-
tigated. Using these assumptions, the Navier-Stokes equations were then simplified to
obtain a reduced set of equations for modeling clay-laden gravity flows. It was observed
that the simplified model can capture the C' discontinuity that exists at the edge of the
boundary layer of clay-rich gravity flows. Furthermore, the steady state solutions of the
reduced set of equations demonstrated that clay-laden flows can stay mobile on very low
gradients.






SAMENVATTING

Mariene dichtheidsstromen vormen de laatste schakel in de ketting van het transport
van sediment van de bron tot de afzetting. Ze zijn het belangrijkste mechanisme voor
het transport van sediment van het ondiepe naar het diepe gedeelte van de oceaan. Van-
wege hun grote volume, mobiliteit en kracht worden zij gezien als een grote bedreiging
voor constructies die zich op zee bevinden. Daarnaast zijn deze stromen ook in staat om
tsunamis te veroorzaken die kunnen leiden tot doden en grote schade aan bebouwing op
land kunnen aanrichten. De afzettingen van zeer oude dichtheidsstromen bevatten vele
reservoirs voor olie en gas. De kwaliteit van deze reservoirs is voornamelijk afthankelijk
van de grootte van de korrels en de hoeveelheid klei die zich in de originele dichtheids-
stroom bevonden. Door de toename van de bevolking en de stijging van de hoeveelheid
energie die per persoon wordt verbruikt is het in de olie en gas industrie belangrijk ge-
worden om de dynamiek van dichtheidsstromen die klei bevatten te kunnen relateren
aan de kenmerken van hun afzetting. De hoofdvragen die in dit werk zijn bestudeerd
waren: (1) Hoe is de dynamiek van een onderwater dichtheidsstroom gerelateerd aan de
afzetting? en, (2) Hoe kunnen deze stromen zich zo ver verplaatsen?

In een poging om de eerste vraag te kunnen beantwoorden, zijn een aantal fluim expe-
rimenten gedaan, waarin gebruikt gemaakt werd van sediment met concentraties van
9%, 15% en 21% die bestonden uit een mengsel van zand, silt, klei en kraanwater, die
gedaan werden op hellingen van 6°, 8°, en 9.5°, met ontlaadsnelheden van 10 en 15
m®/h. Na het bestuderen van de vorm van de snelheidsprofielen van de expirmentele
stromen werd het duidelijk dat de meest complete anatomie van een onderwater klei-
rijke dichtheidsstroom bestaat uit drie lagen die verticaal op elkaar zijn gestapeld, 1) een
vrije schuif laag, 2) een stop laag en 3) een grens laag. De staat van de stroming in de
grens en stop laag van de experimentele stromen werden bepaald door het berekenen
van de innerlijke variabel, de zelfvergelijking overweging en de grootte van de viscosi-
teit. Een classificatie voor de klei-rijke dichtheidsstromen werd gebaseerd op de staat
van de stroming in deze regios. Volgens de classificatie valt een klei-rijke stroom in een
van vier duidelijk afgebakende stroming types: (1) een stop stroom (PF) met een lami-
naire vrije schuif laag, een stop laag en een laminaire grens laag, (2) een top transitionele
stop stroom (TTPF), die een turbulente vrije schuif laag, een stop laag en een laminaire
grens laag bevat, (3) een transitionele turbiditeits stroom (TTC), met een turbulente vrije
schuif laag, zonder stop laag, met een laminaire grens laag en (4) een volledig turbulente
turbiditeits stroom (TC).

Door het bestuderen van de afzetting van de experimentele stromingen werden de spe-
cifieke eigenschappen van de afzetting gerelateerd aan de stroming types duidelijk. In
het algemeen resulteerden klei-rijke PF stromen in geen afzetting of een afzetting van
een dunne bodemlaag van zand. TTPF en TTC stromen veroorzaakten in de meeste ge-
vallen ook een dunne bodemlaag van zand. De bodemlagen van zand afgezet door PE
TTPF en TTC stromen waren bedekt door een mengsel van modder en zand, dat werd
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afgezet door het achterste uiteinde van de stroom. TC stromen zorgden voor de afzetting
van een dikke massieve bodemlaag van zand, bedekt door een mengsel van modder en
zand of een platte laminaire silt laag afgezet door het achterste uiteinde van de stroom.
Om het regime van ieder stroming type te vergelijken met de regimes van analoge groot-
schalige stromingen in de natuur werden vier non-dimensionale parameters geintrodu-
ceerd. De schaling van de grens en vrije schuif lagen werd gedaan door het gebruik van
de gebruikelijke Reynolds en Froude getallen. Het bestaan van de stop laag werd bepaald
door het gebruik van een non-dimensionale treksterkte parameter. Grafieken waarin het
Reynolds getal tegen het Froude getal werd geplot toonden aan dat als het Reynolds ge-
tal stijgt van laag naar hoog, de dikte van het mengsel van modder en zand dat is afgezet
door het achterste uiteinde van de stroom afneemt en dat er meer zand wordt afgezet
door de stroom. In het geval van een hoog Reynolds getal wordt er weinig materiaal af-
gezet. Dit kan verklaard worden doordat een stroom met een hoog Reynolds getal hoge
trubulente energie bevatten die makkelijker de zware korrels van het zand kunne dra-
gen. Een stroom met een laag Reynolds getal daarentegen, bevat niet genoeg turbulente
energie om het zand effectief van de klei te scheiden en daardoor wordt er weinig zand
afgezet. De grafieken van het Reynolds getal en Froude getal uit dit werk suggeren als
gevolg hiervan dat er stromen bestaan in het turbulente regime die massieve afzettingen
van schoon zand kunnen produceren.

De factoren die bijdragen aan de afstand die de sediment stromen kunnen afleggen wer-
den onderzocht. Er werd uitgelegd dat deze afstand sterk wordt beinvloed door: 1) De
reologie van het stromings materiaal en 2) Het vermogen van de stroom om zo veel mo-
gelijk aan de equilibrium voorwaarden te voldoen. Als de stroom eenmaal is gestart, in
andere worden als de zwaartekracht groter is geworden dan de statische treksterkte van
het stationaire materiaal, dan wordt het stoppen/bevriezen van de stroom bepaald door
de dynamische/kritische treksterkte. Als een gevolg kan geconcludeerd worden dat het
verschil tussen de statische en kritieke treksterkte direct gerelateerd is aan de afstand die
een sediment stroom kan afleggen.

Een set reometrie testen, die bepaald worden door de rek, werden verricht op mengsels
van kaoliniet klei, zand en water. De resultaten van deze testen toonden aan dat de dy-
namische treksterkte van deze mengels veel kleiner zijn dan hun statische tegenhangers.
Als gevolg hiervan zal een suspensie van dit soort mengsels met een bepaalde dikte be-
ginnen met stromen van een helling en zal pas stoppen als of de dikte van het mengsel of
de grootte van de helling drastisch kleiner wordt. Aangezien mengsels van kaoliniet klei,
zand en water goede analogen zijn voor sediment mengsels die in de natuur voorkomen,
kan geconlcudeerd worden dat dit resultaat gegeneraliseerd kan worden voor het gedrag
van natuurlijke sediment stromen.

Als een gevolg van het generaliseren van het theorema van Rolle, moeten alle dicht-
heidsstromen minimaal een keer een staat van equilibrium bereiken tijdens hun reis van
proximale naar vergelegen regios. Daarnaast heeft eerder onderzoek aangetoond dat
de aanwezigheid van samenhangende deeltjes in dichtheidsstromen het vermogen van
deze stromen om verstoringen te kunnen weerstaan en turbulentie te verzwakken ver-
hogen. Hieruit kan geconludeerd worden dat geconcentreerde stromen met klei minder
gevoelig zijn voor verstoringen van buitenaf en daardoor makkelijker kunnen voldoen
aan de voorwaarden voor equilibrium.
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Voor het simuleren van stromen met klei (in andere woorden, om hun structuur en af-
gelegde afstand te bepalen), is er een noodzaak voor een constitutief model, dat het ge-
drag van sediment suspensies kan simuleren. Zo'n type model werd geconstructeerd,
gebaseerd op het bulk reologische gedrag van klei-water suspensies. Het model maakt
gebruik van een indirecte microstructurele benadering van het modeleren van de thixo-
tropie, waarmee het gebruik maakt van een scalaire parameter om rekening te houden
met de hoeveelheid structuur in het materiaal. Aangezien de structuur parameter een
symmetrische functie moet zijn van de reksnelheid en de spanning als het materiaal een
minimum toont in de stromen die bepaald worden door de rek, werd de afname van de
structuur in het materiaal gemodeleerd door gebruik van het verlies van energie. Een
uitdrukking voor de elastische rek van de stromende structuur werd afgeleid met behulp
van het structuur model.

Het model is athankelijk van het gebruik van vier empirische parameters om het gedrag
van thixotrope materialen te reproduceren. Een methodologie werd gepresenteerd om
deze parameters te verkijgen en machtswetten werden bepaald voor het berekenen van
deze parameters voor een gelimiteerde rust tijd van 3000 seconden. Als laatste werden
verschillende reometrie testen gedaan op mengsels met verschillende sediment concen-
traties zodat de prestatie van het reologische model kon worden geévalueerd. Door het
experimenteel valideren van de rek- en spannings-curves, die door het model werden
voorspeld, werd een set vergelijkingen bepaald die de splitsing van de viscositieit die
sediment kan vertonen onder een bepaalde lading kan voorspellen. Deze vergelijkin-
gen zijn belangrijk voor de nauwkeurige bepaling van de structuur van en de afstand
die afgelegd kan worden door klei-rijke dichtheidsstromen. Daarnaast kunnen ze ook
gebruikt worden om de snelheid waarmee deeltjes worden afgezet in deze stromen te
modeleren.

De nauwkeurigheid van de grens laag aannames werd onderzocht met gebruik van het
reologische model. Met behulp van deze aannames werden de Navier-Stokes vergelij-
kingen versimpeld om een verkleinde set vergelijkingen te verkijgen om klei-rijke dicht-
heidsstromen te modeleren. Hieruit bleek dat het versimpelde model in staat is om de
C! discontinuiteit langs de grens van de klei-rijke dischtheidsstroom te bepalen. Daar-
naast laten de oplossingen voor de stabiele toestand van de vergelijkingen zien dat de
klei-rijke stromen mobiel kunnen blijven op zeer flauwe hellingen.






INTRODUCTION

1.1. BACKGROUND
UBAQUEOUS sediment gravity flows are submarine avalanches of mud, sand, gravel,
S and rock that carry sediment from the shallower to the deeper parts of the ocean.
They are the last stage in the source-to-sink chain and occur due to sea floor failure or
the inflow of sediment-laden rivers. Figure 1.1 shows the remnants of the Storegga land-
slide that occurred ~ 8,150 years ago off the coast of Norway displacing 2500 to 3500
km3 of sediment as far as 800 km downstream, halfway to Greenland (Bryn et al., 2005;

Williams, 2016).

Figure 1.1: Remnants of the Storegga landslide off Norway viewed from the north along its 300-kilometer-long
head wall. Image courtesy of Christian Brendt(GEOMAR).

Volumetrically, these flows are the most dominant sediment transport mechanism on
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our planet (Talling et al., 2012), with the capability of displacing up to 20,000 km? of sed-
iment in one event (Dingle, 1977). They result in the formation of some of the thickest
depositional accumulations on Earth in the form of submarine fans, e.g., the Bengal sub-
marine fan with the thickness of 16 km (Curray, 1994) that extends for 2000 km from the
mouth of the Ganges and Brahmaputra Rivers to beyond the southern tip of the Indian
subcontinent (Covault, 2011; Talling et al., 2013).

The commonly accepted controlling factors for the formation of such depositional sys-
tems are tectonic setting, sediment supply, and interplay of climate and sealevel (Nelson
et al.,, 2009). The main external controls that determine the type of depositional system,
i.e., base of slope aprons, submarine fans, deep sea channels, etc., are size of the con-
tinental drainage basin, morphology of the basin, amount and type of sediment, and
characteristics of the sediment input points (Nelson et al., 2009).

The study of subaqueous sediment gravity flows can be important because of the indus-
trial, environmental, or human disasters that they can cause. In 1929, an earthquake of
magnitude 7.2 on the Richter’s scale, at the southern edge of Grand Banks, Newfound-
land, set off a large submarine landslide (Heezen & Ewing, 1952), containing 200 km?® of
sediment (Piper et al., 1988). The resulting gravity flow transported mud and sand east-
ward up to 1000 km at maximum estimated speeds of 60-100 km/h (Heezen & Ewing,
1952). On its way it broke 12 submarine transatlantic telegraph cables and generated a
tsunami that killed 28 people (Fine et al., 2005). In tectonically active areas, earthquakes
may result in local submarine landslides and produce potentially devastating complex
tsunamis in the adjacent coastal regions (Arai et al., 2013; Dawson, 1999; Yeh et al., 1993).
In other areas (e.g., Hawaiian islands, Norwegian sea), submarine slides, caused by the
oversteepening at the shelf break, may be the dominant source of tsunami generation
(Bondevik et al., 1997; Moore & Moore, 1988).

Aside from tsunamis, submarine gravity flows can also cause significant damage to off-
shore infrastructures (Bruschi et al., 2006; Zakeri et al., 2008). In 2000, two ultra-deep
pipeline projects, the Shell Malampaya Pipeline in the Philippines and the Gazprom Blue
Stream Pipeline across the Black Sea, recognized subaqueous gravity flows as significant
geohazards (Reed et al., 2000). These as well as other offshore projects have revealed
the need for assessing the risks that are associated with these flows. The principal diffi-
culty in quantifying such risks are the unpredictable and infrequent nature of these flows
(Reed et al., 2000).

Deposits of ancient subaqueous sediment gravity flows are interesting for oil and gas ex-
ploration. In 1999 it was estimated that such deposits host approximately 1200 to 1300
oil and gas fields (Stow & Mayall, 2000), many of which are giants (> 500 million barrels
oil equivalent). In the time span of 75 years, from 1894 to 1969, approximately 14 billion
BOE ultimate recoverable were discovered in 11 turbidite giants. In contrast, within the
following 28 years, from 1970 to 1998, an additional 34 billion BOE have been found in
30 giants (Pettingill, 1998), highlighting the increase in the discovery of such oil and gas
fields (particularly in offshore settings) in recent years (Nilsen et al., 2008) (Figure 1.2).
Although the number of offshore discoveries in the past decade has been impressive, off-
shore exploration and appraisal has been curtailed somewhat since the economic crash
in 2008. Offshore production on the other hand, has seen an increase (IEA, 2017).

Both active and passive-margin settings produce similar turbidite systems (Nelson et al.,
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2009) and both settings have had many turbidite giants associated with them. Never-
theless, in recent years Atlantic-type passive margin basins have proven to be the most
important ones (Pettingill, 1998). However, while the setting is important, the quality of
oil and gas reservoirs is primarily controlled by the grain size and the clay concentration
of the ancient flows that deposited the sediments (Amy et al., 2009; Kane & Pontén, 2012;
Kane et al., 2017; Porten et al., 2016; Talling et al., 2013).
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Figure 1.2: Graph of the number of fields and discoveries in deep-water deposits versus the decade in which

they were discovered. Note the significant increase starting in the 1970s due to exploration in the North sea

and U.S. Gulf of Mexico. Reprinted from Nilsen et al. (2008) with permission from the AAPG, whose permission
is required for further use.

The permeabilities and porosities of sandstones are generally a function of their grain
size and clay content (Amy et al., 2009; Bennes & Hamon, 2007; Marchand et al., 2015).
High-quality sandstones have relatively large grain sizes and low clay contents, resulting
in permeabilities that can reach 1 darcy and porosities of up to 35 volume percent. Lower
quality sandstones, by contrast, have relatively small grain sizes and high clay contents,
resulting in permeabilities lower than 0.1 millidarcy and porosities below 5 volume per-
cent (Amy et al., 2009) '.

For subaqueous sediment gravity flow deposits, the lithology, the bedding types, and
the sedimentary structures within the deposits are to a large extent controlled by the
characteristics of the flows that emplaced the sediment. Consequently, to better under-
stand reservoir heterogeneity, which is controlled by these intrinsic rock properties, and
in turn better predict production capability, it is important to connect the dynamics of
sediment-laden flows to their depositional characteristics. Such connections however,
have mostly been established qualitatively through outcrop studies (Felix et al., 2009;
Fonnesu et al., 2015; Haughton et al., 2009; Manica, 2012; Talling et al., 2012), and only
recently been analyzed numerically (Cantero et al., 2011; Kane et al., 2017).

IThe presence of clay is not the only factor that can be detrimental to reservoir quality. In fact, clay-poor
sandstones have a higher propensity for diagenetic quartz cementation, which also has a deleterious effect
on permeability (Porten et al., 2016).
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Figure 1.3 shows a classification scheme proposed by Haughton et al. (2009) for the de-
posits emplaced by flows ranging from cohesive laminar debris flows (resembling those
that occurred subsequent to the Storegga landslide), to low-density turbidity currents
(quintessentially those occurring in the Bengal submarine fan). Intermediate between
these two deposit types are the enigmatic hybrid beds. These comprise a basal clean
sandstone overlain by a variety of muddy layers that often contain rip-up clasts, convo-
lutions and laminations that suggest deposition by a debris flow on top of and contem-
poraneous with the underlying turbidity current. Such deposits have been reported from
various locations, e.g., the distal parts of large deep-marine fans in Tanqua Depocenter
in the Karoo Basin (Hodgson, 2009; Kane et al., 2017) (Figure 1.4), Beds 58, 78, 82 from
the upper Britannia sand-stone members (Barker et al., 2008), and the turbidite beds of
the Marnoso Arenacea Formation (Amy et al., 2009).

Based on outcrop observations, the model in Figure 1.3 makes a qualitative, yet insight-
ful, attempt at specifying the flow regimes inside a subaqueous gravity flow and the re-
sulting deposit types. No free shear layer is predicted by the model for laminar debris
flows (at their sediment-water interface), and the existence of a bottom sand layer in the
hybrid beds is only justified by the presence of a front-running turbidity current.
Although such models have furthered our understanding of the depositional character-
istics of subaqueous gravity flows, their lack of a quantified view of the vertical flow struc-
tures (based on nondimensional parameters), and their treatment of the complex rheo-
logical behavior of clay-water suspensions (Coussot et al., 2002, 2006; Derec et al., 2003),
is judged to need further refinement. Accordingly, this study attempts a quantified clas-
sification of the flow types, based on a set of nondimensional parameters, and aims to
link them to the resulting deposit types.

While flow characteristics control the type of deposit at a given location, how far the sed-
iment is transported from its source area is to a great extent dictated by the rheology of
the suspension. Research has shown that, under a given load, clay-rich suspensions ex-
hibit viscosity bifurcation (Coussot et al., 2002; Pignon et al., 1996). This phenomenon,
as will be explained in the present study, lies at the root of a question that has baffled
researchers for decades, i.e., how do clay-laden flows achieve their mysterious long run-
out distances (Embley, 1976; Gee et al., 1999; Jacobi, 1976; Khaldoun et al., 2009; Mas-
son, 1996; Talling et al., 2007)? Consequently, the use of rheological models that can
accurately capture the viscosity bifurcation of clay suspensions is imperative for numer-
ical models that aim to predict the run-out distance of clay-laden flows (Hewitt & Balm-
forth, 2013). This is in contrast to the commonplace numerical practices which often
rely on time-independent rheological models, such as the Bingham plastic or the Her-
schel-Bulkley, for modeling of such flows (Cantelli, 2009; Huang & Garcia, 1998; Jiang &
Le Blond, 1993; L. Jing et al., 2018; M. Pastor et al., 2015; Pratson et al., 2000; van Kessel
& Kranenburg, 1996). This study builds upon the recent literature on the rheology of
clay-suspensions (Mujumdar et al., 2002; Yziquel et al., 1999) in order to develop a new
thixotropic constitutive model that can capture the run-out distance of clay-laden grav-
ity flows. This will pave the way for the construction of process-based models that can
be used to simulate clay-laden gravity flows.

Due to the complexity of the physical processes acting in a subaqueous sediment flow,
and the limited computational resources available, concessions must be made in or-
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Figure 1.3: Classification scheme of Haughton et al. (2009), depicting the subaqueous sediment gravity flow
types and their resulting deposits. In the mixed-cohesion range, hybrid beds are produce by a front-running
turbidity current followed by a debris flow.
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Figure 1.4: Field photo (left) and sedimentary log (right) of a hybrid bed from the Permian Tanqua-Karoo basin
in South Africa, displaying a typical vertical sequence containing i) a clean bottom sandstone interval, ii) a
middle, muddy sandstone, debrite interval, and iii) an overlying mud cap. Photo courtesy of Stefan Luthi.
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der to make the numerical models to simulate these flows tractable. One way in which
such complexities can be mitigated, is the use of the well known boundary layer ap-
proximation (Groenenberg et al., 2009; Huang & Garcia, 1998; Jiang & Le Blond, 1993;
Sequeiros et al., 2009). Nonetheless, the applicability of the boundary layer theory for
non-Newtonian fluids is a topic of ongoing research (Acrivos et al., 1960; Anwar et al.,
2008; Balmforth et al., 2017; Harris, 1977; Oldroyd, 1947; Rajagopal et al., 1980; Rucken-
stein, 1994; Sadeqi et al., 2011). In the present study, the applicability of this approxi-
mation is investigated for clay-rich suspensions and a set of