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!!摘要"洪水触发形成的异重流&FXWO.WXURA>b>=]'是盆地中一种重要的深水重力流沉积体系#是当前沉积学研
究的热点+基于大量文献调研#文章对异重流的发育条件(演化过程以及沉积特征的研究现状与进展进行了归纳
和总结+异重流是由洪泛期河流携带大量沉积物颗粒从河口直接注入的#流体密度大于环境水体密度且受浮力影
响小并沿盆底流动的流体+异重流的形成受到多种因素的影响#主要包括地形(气候和物源条件+异重流的演化
经历了回流区(深度有限流区和潜入区#在流动过程中流量振荡频繁#但总体表现出先增强后减弱的水动力学演化
特征+异重流形成的沉积产物被称为异重岩#以发育流水成因交错层理(层内冲刷接触面(异地植物碎片(逆粒序,
正粒序二元结构而区别于其他重力流沉积+根据异重流沉积物的搬运负载方式#可将异重岩划分为底载成因(悬
载成因和漂浮物成因#种主要岩性类型+异重岩的沉积特征与其能量演化过程密切相关#不同空间位置形成的沉
积序列及沉积单元存在一定差异+深入研究异重流沉积有助于完善深水重力流理论#对认识地表地质过程(重建
古环境以及指导油气勘探具有重要意义+今后可以从构建多种沉积模式(多因素耦合研究和多尺度观测监测等方
面展开研究#为异重流沉积学发展和实际地质应用提供更准确的理论依据+

关键词"异重流,形成条件,演化过程,沉积特征
中图分类号"I0#!!!!文献标识码"2!!!!文章编号"!"&%,()D(&!"!$'"(,"$&,(#

!!作为向盆地深水区输送沉积物的一种重要地
质营力#异重流是当前沉积学研究的热点#但其重
要性在过去一直被低估$(,!%+传统观点认为#河流从
源区搬运的碎屑物质#随水流抵达海&湖'岸线后#
因其流速迅速降低#主要在滨岸河口地区发生快速
卸载和沉积+然而#越来越多的证据表明#河流在
洪水期间形成的异重流可路过滨岸地区#并将大量
沉积物向盆地内部运移数百公里$#,D%+例如#(&&$
年地中海地区的<A.河一次持续()小时的洪水异
重流将大量沉积物输送到大洋#达到其年平均输沙

量的(("($倍#整个洪水期间搬运的陆源碎屑与其
过去!"年正常状态下的总和相当$!%+因此#洪水异
重流作为一种沉积物输送机制#在盆地深水沉积中
扮演着至关重要的角色$),((%+

尽管上世纪&"年代以来的研究已表明河流入
海形成异重流的现象具有普遍性#但目前地质学家
对异重流及其沉积产物的研究程度仍略显不

足$(!,(0%#特别是对古代异重流沉积的报道仍然较
少#许多含油气盆地的异重流沉积被误认为是河流
相(三角洲相(滨岸相(陆架风暴流(深水浊流或砂
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质碎屑流沉积+此外#已有的异重流研究成果也尚
未充分应用到古代地层研究的解释中+因此#本
文拟从沉积学的角度对异重流的研究现状和相关

进展进行综述#并提出今后应重视的研究方向#旨
在加深人们对异重流的认识#并引起更多学者的
关注+

!!异重流的概念和内涵

/异重流0一词最早可追溯到(&世纪末+()&!
年 9̂*1:^$(%%在观察河流注入莱曼湖&:AdO
:tVAR'时首次报道了异重流的现象+!"世纪#"
年代#在水利工程领域观察到了类似的现象#如美
国胡佛大坝上游发生洪水#河流携带大量泥沙沉入
坝前水底#随后浑浊的洪水从大坝排水孔流出#而
水库表面始终澄清+(&0#年#_231-4$#%根据河流

密度与盆地水体&湖泊或海洋'密度之间的关系#将
汇入盆地的水流分为#种#即异轻流&5XW=WXURA>
>̂=]'(等密度流&5=V=WXURA> >̂=]'和异重流
&5XWO.WXURA>̂ >=]'&图('#首次正式提出了异重
流的概念#指从河口流出的密度大于蓄水体密度并
在水 下 流 动 的 流 体+之 后#@K:B1* 3 和

-;<63-Z6JI@$(D%进一步修正了异重流的定义#
认为异重流是由河流输入#密度大于周围水体密
度(受浮力影响小(沿盆底流动的高密度流体+随
着异重流相关研究的开展#基于流体中沉积物的属
性和持续时间#不同学者又提出了不同的异重流分
类和命名方案+例如#M*6853:等$()%在考察黄

河三角洲时#根据异重流相对密度#提出了低密度
异重流和高密度异重流#且随着流量增大#低密度
异重流可向高密度异重流转化+-9;67Z292
和-:233*@$(&%根据异重流沉积物砂泥比例#将
异重流分为砂质异重流和泥质异重流+Y2<2:2 4
等$(0%按照时间长短#将异重流分为短期性异重流
&几小时'和长期性异重流&几周至几个月'+另外#
!"世纪)"年代#我国学者在研究陆相断陷湖盆沉
积体系中提出了/洪水型湖底扇0$!",!(%的概念#其与
异重流沉积的特征颇为相似+

按照沉积物供源和触发机制#异重流又称为洪
水型重力流$!!%#强调的是其由洪水期河口直接注
入#不需要沉积物的前期积累及地震(火山(风暴等
触发机制#具有较高的密度和持续性#与盆内沉积
物滑塌再搬运形成的浊流之间存在一定的差异+

图(!进入汇水盆地的不同密度流体的类型&据文献$#%
修改'

ŜQC(!3XWOT=bb>=]TU=..OTW=RGSRQP=GORTSPXGSbbO.,
ORUOT+OP]OORPFOObb>[ORPARGPFOUAPUFVORP+A,
TSR&V=GSbSOGb.=V.ObO.ORUO$#%'

@K:B1*3等$("#!#%在研究<A.深水扇异重流沉积
物时#通过计算获得搬运沉积物的流体雷诺数#发
现沉积物颗粒主要靠流体湍动支撑#因而将异重流
描述为/一种准稳态的浊流0+但这种看法随后被
认为并不妥当#因为在其他一些实际观察中#异重
流沉积包含粗粒砾岩#难以用浊流的支撑机制来解
释$((%+因此#虽然异重流是沉积物重力流的一种#
但重力流不一定都是异重流#盆内生成的沉积物重
力流#如块体流(碎屑流(风暴流及对流不稳定产生
的浊流#都不是真正的异重流$(#%+

(!异重流的形成条件

研究表明#在自然界中#异重流发育较为普遍#
并能携带碎屑物质长距离向深水区运移+例如#现
代海底观测发现#在全球($D条河流中#D('的河流
会在河口位置产生不同频次&每年1每千年'的异
重流$(D%+有的研究显示这一比例更高#!#"条现代
河流中绝大部分&)$''都发育异重流$!$%+此外#流
体悬浮负载的浓度对于形成异重流至关重要+例
如#@K:B1*3和-;<63-Z6JI@$(D%的理论计

"0
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算表明#海相环境中形成异重流的临界沉积物浓度
达#0"$#dQ"V#时#才能克服海水的阻滞力#而随
着海水密度变小#该临界值还能进一步降低+I2*,
-97-JB等$(#%基于实验研究证明#沉积物的重新
聚集作用&沉积物对流(絮凝效应等'可导致低浓度
的异轻流向异重流转变#因此在考虑对流沉降的情
况下#沉积物浓度只需达到0dQ"V#即可形成异重

流+相对于海相环境#湖泊异重流发生频次更高#
且在较小的体积浓度下就能形成+研究表明#在淡
水湖盆中#由于湖水密度与河水密度相差不大#河
流携带陆源碎屑物质浓度只需达到(dQ"V# 就可

形成异重流$!%+
通常异重流最有可能是由浑浊的河流注入蓄

水体后形成的#这种浑浊的河流一般与洪水形成有
关+洪水的水动力强弱(裹挟沉积物的多少是导致
异重流发生的关键要素$!0%+总体而言#异重流的形
成主要受季节性降雨(地形坡度(构造活动强度(洪
水的流量(物源条件(沉积物的供给等诸多因素控
制$!%,#(%#但这些因素之间并不完全独立#有些因素
具有成因上的相关性+归结起来#异重流的形成主
要受控于地形(气候(物源#个大的方面+

("!!地形

地形是构造活动(风化侵蚀等一系列地质作用
与过程的综合结果+地形决定了物源区河流与汇
水盆地的高差和坡度#影响河流的形态和大小以及
搬运载荷的浓度#对异重流的形成至关重要+地形
高差越大(坡度越陡#越易产生异重流#而且形成的
异重流流体流速越快$!D%+相对而言#山区的近源中
小型河流更易产生高密度流,平原地区的大型河流
虽然携带的沉积物总量大#但因河水稀释而沉积物
浓度偏低#且沉积物更多卸载在洪泛平原和水上三
角洲#因而并不利于异重流发育$!%+

("(!气候

气候对异重流的形成起着十分重要的作用#不
同的气候背景下#异重流发生的频次(持续时间长
短(规模大小等均有差异+气候制约着区域的降水
强度(源区的风化速率及汇水盆地湖平面高度等诸
多环境条件#从而影响异重流的发生+@K:B1*3
等$!%认为干旱的气候条件不利于植被生长#地表水
土流失作用增强而造成沉积物浓度的增加#从而利
于异重流形成+需要强调的是#干旱气候条件下#
虽然单次突发性强降水易引发洪水#但累计降水量

稀少#沉积物供给有限且湖泊水体萎缩#并不是最
有利于异重流发育的条件+实际上#相对于干旱气
候而言#半干旱气候条件更有利于源区风化#周期
性的强降水引发的季节性洪水保证了沉积物的供

给#是形成异重流的理想气候条件$#(,#!%+而且半干
旱气候条件下#汇水盆地处于中等,偏低水位#利于
增大河流与汇水盆地间的高差+此外#与气候变暖
有关的冰川融化(融雪性洪水也有利于异重流
发育$!%###%+

(")!物源

沉积物的浓度是影响异重流形成的重要条件+
如果物源区风化剥蚀可提供大量碎屑物质#则有利
于异重流的形成+在物源区#除了受构造活动(地
形及气候条件的影响#母岩的性质对源区风化剥蚀
也十分重要+一般来说#若母岩粒度细(固结程度
低#易发生侵蚀搬运且悬浮负载的浓度高#则利于
异重流形成+例如#黄河上游的黄土高原提供大量
的细粒泥沙#导致黄河入海口异重流频发#成为研
究异重流的天然场所$#$,#0%+

)!异重流的演化过程及沉积物搬运方式

在正常状态下#若河流携带沉积物浓度偏低(
河水密度低于蓄水体密度#则易在蓄水体表面形成
异轻流+在洪泛期#洪水作用导致河流流量增加(
流速加快#其所携带的沉积物浓度增加+因洪水密
度大于蓄水体密度#流体与周围水体发生分异#直
接潜入水体并沿着水体底部分层流动就形成异重

流+:2@_@I等$#%,#D%基于水槽实验#认为异重流
的形成会经过回流区&+AUd]APO.H=RO'(深度有限
流区&GOWPF,>SVSPOGW>[VO'及潜入区&W>[RQSRQ
H=RO'的阶段性演化&图!'+回流区是从岸线到海
&湖'水所能影响到的河水范围,深度有限流区是从
岸线到流体开始下潜的深度范围#该区域水体较
浅#不足以形成异重流,潜入区为流体开始下潜到
加速形成稳定异重流的水体深度范围$#)%+在深度
有限流区#负载流体在强水动力作用下对蓄水体产
生向前的推力#分离的表层流开始变得明显#分离
面之下的负载流体开始下潜+当底部压力开始增
大时#底部流体加速比表层流更明显+进入潜入
区#流体压力继续增加#并以底流的形式流动+当
达到某一平衡后#表层流速度消失#底部流体整体
以一个膨大的头部和一个瘦长的体部向前运

(0



华!!东!!地!!质 !"!$年

动$#D##&%#形成稳定的异重流+Y2<2:24等$$"%对

单一期次洪水形成的异重流从盆地近端到远端不

同部位的演化过程进行了很好的总结!前期#随着
洪水作用的增强#近端先从接受沉积转变为冲刷侵
蚀#中部的沉积和侵蚀作用相对滞后,在洪水后期#
由于流速下降#从近端到远端均以发生沉积作用为
主+此外#也有学者利用数值模拟方法再现了流体
从上游到潜入水体(最后形成异重流的全过程$$(%+
值得注意的是#异重流受洪水过程控制#整体表现
出先增强后减弱的水动力学演化特征+但在自然
过程中#随着单期洪水流速的反复变化#不同期次(
强弱不同的洪水作用叠加以及其他控制流速变化

因素的影响#异重流的实际演化过程可能更为
复杂$#%%+

图!!异重流形成过程&据文献$#%%修改'

ŜQC!! =̂.VAPS=R W.=UOTT =b FXWO.WXURA> b>=]T
&V=GSbSOGb.=V.ObO.ORUO$#%%'

!!按照沉积物搬运方式#异重流通常包含底床载
荷(悬浮载荷和上浮载荷三部分$(0#$!,$$%&图#'+一
般来说#以悬浮载荷为主的异重流在海洋环境中分
布更为广泛#而以底床载荷为主的异重流通常与湖
泊环境中富砾水下扇(湖底扇的形成有关+异重流
中的底床载荷虽然表现出牵引流的性质#但其并不
是牵引流#而是受上部浊流路过产生的剪切力影响
向前滚动搬运的+当异重流底载负荷逐渐减少时#
整个流体表现出湍流支撑的特点+之后随着悬浮
载荷沉降增加#其密度进一步降低#在流体头部会
产生上浮羽流$(0#!$%#这种现象主要见于海相和盐湖
环境中+此外#也有研究表明异重流在流动过程
中#通过聚集与侵蚀方式会发生流体性质转
化$$0,$)%#从而使得沉积物的搬运过程复杂化#应该
加以重视+

*!异重岩的沉积特征

*"!!岩相特征

异重流形成的沉积产物&沉积岩'被统称为异重
岩$!%+异重岩的岩相类型与异重流沉积物的搬运负
载方式密切相关+据此#Y2<2:2 4等$(0%将异重岩

划分出#种岩相类型#即底载成因的_类岩相(悬载
成因的-类岩相和漂浮物成因的:类岩相&图$'+

图#!异重流搬运和沉积过程&据文献$(0%修改'

ŜQC#!3.ARTW=.PARGTOGSVORPA.XW.=UOTTOT=bFXWO.WXURA>b>=]T&V=GSbSOGb.=V.ObO.ORUO$(0%'
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图$!异重岩的主要岩相类型&据文献$(0%修改'

ŜQC$!@ASR>SPF=bAUSOT=bFXWO.WXURSPOT&V=GSbSOGb.=V.ObO.ORUO$(0%'

!!底床载荷通过滚动和跳跃方式搬运#沉积后主
要形成细砾岩和砾质砂岩#为异重流沉积中的粗粒
部分+由近源向盆地远端方向#底床载荷沉积物逐
渐减少且具有粒度变细的趋势#常见的沉积构造包
括块状层理(叠瓦状构造(低角度交错层理(平行层
理等+其中#叠瓦状排列的粗粒碎屑&砾石或泥岩
碎块'是非黏性流体的标志#对识别异重岩非常
重要+

悬浮载荷是异重流沉积物最主要的搬运方式#
搬运距离相对较长#悬浮颗粒重力沉降主要形成包
括细砂岩和粉砂岩在内的细粒沉积岩+随着流速
降低#依次发育块状砂岩(平行层理细砂岩(爬升波
纹层理细砂岩(块状粉砂岩,泥岩$$&,0(%+在悬载成因
砂岩中#常见由陆地河流直接带入的炭屑(碳化物
等植物碎片$0!,0#%#可区别于盆内成因的浊积岩+此
外#这类砂岩中相对缺乏生物扰动构造#反映了一
定的水深和水动力条件#也是鉴别异重流沉积的重
要标志之一+

上浮载荷是由流体密度降低(与环境水体密度

倒置而形成的上浮羽流漂浮物+这些漂浮物在正
常重力沉降作用下形成粉砂岩及黏土质岩#主要分
布在异重流的边部+单层厚度一般较薄#呈毫米
级#沿其层面富集大量叶片(植物碎片(云母片等+
主要发育水平层理#亦可见小型重力负载构造#如
火焰状构造(泄水构造等$0$%+不同期次的异重流上
浮载荷沉积可形成韵律性层理#是异重岩的典型特
征之一$$!%+笔者在安徽巢湖地区二叠系龙潭组底
部也曾观察到异重流成因的泥质粉砂岩与粉砂质

泥岩韵律性层理&图0'+其中#单一纹层的厚度较
小#但横向连续性较好#延伸距离较远+

*"(!沉积序列

异重岩的沉积特征与异重流的能量演化过程

息息相关+典型的异重岩沉积序列表现为一系列
成对出现的洪水能量增强的逆粒序沉积单元&5A'
与 洪 水 能 量 减 弱 的 正 粒 序 沉 积 单 元

&5+'$("#(&#$"#$!#00%+在洪水发育早期#异重流能量
逐渐增强#沉积物呈现反粒序特征#依次发育爬升
波纹层理(交错层理(平行层理等沉积构造,洪峰过

#0
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图0!安徽巢湖地区二叠系龙潭组底部泥质粉砂岩与粉砂质泥岩韵律性层理

ŜQC0!*FXPFVSU+OGGSRQ=bV[GGXTS>PTP=ROARGTS>PXV[GTP=ROAPPFO+ATO=bPFOIO.VSAR:=RQPAR =̂.VAPS=RSR4FA=,
F[A.OA#2RF[SI.=aSRUO

后#随着洪水能量逐渐衰减#沉积物呈现正粒序特
征#沉积构造序列与能量增强阶段相反+这种标准
的二元结构沉积序列被认为是判断和识别异重流

沉积的主要依据+
由于异重流的能量从近源到远源具有显著差

异#因此#不同空间位置的异重岩沉积序列也存在
一定变化$$"#$#,$$%&图%'+在沉积近端#洪水能量增
强阶段#以侵蚀作用为主,而在洪峰过后的异重流
能量下降阶段#沉积物发生卸载#大多仅发育或保
存正韵律层&5+'#类似于经典的浊流沉积$0%%+沉
积中部处于流体作用的过渡阶段#洪峰期间异重流
能量较大#超过侵蚀下伏沉积物的临界条件#早期
能量增加阶段形成的沉积物会被部分侵蚀+到能
量衰减阶段#形成的正韵律层直接覆盖在早期沉积
物之上#5A与5+之间为侵蚀接触#形成不对称的
二元结构序列+在沉积远端#洪峰期异重流能量未
达到对盆底沉积物造成侵蚀的临界条件#5A与5+
之间为连续接触#形成连续接触的反,正粒序二元结
构+由于自然界中异重流的能量并不是简单地单
向增加或者减弱#而是表现出时间上的波动性和空
间上的迟滞性$#%%#因而其沉积序列可在垂向上叠加
并形成多样的复合层+

*")!沉积单元特征

异重流入盆后形成动力很强的喷射流$0D%#由于
洪水持续输送补给#可以长距离向前流动+因此#
水道沉积单元在异重流沉积体系中扮演着关键角

色&图D'+异重流水道在流动过程中表现出较强的
侵蚀作用+流体的高密度和携带的颗粒物质使其

具备强大的冲刷和侵蚀能力#在水道底部可能呈现
为深谷(沟槽(沟道和沉积底面的不规则形状$0)%#延
伸方向主要受盆底地形控制$0&,%"%+随着异重流能
量减弱#水道被沉积物充填#沉积物中通常包括大
颗粒的砂砾沉积#形成了明显的块状层理和交错层
理#反映了异重流中沉积物的分选和沉积过程中能
量的变化+在流动过程中#异重流水道两侧可发育
堤岸沉积#以细粒碎屑沉积为主#常见爬升波纹层
理和波状层理+由于沉积物的垂向加积#堤岸沉积
单元表现出一定的高度#使得水道充填后在海底形
成了正向地形#控制后期水道的分布$$!%+当流体流
速减小并失去了对底床的侵蚀能力后#水道末端的
异重流会逐渐演化为朵叶体沉积+朵叶体平面形
态呈扇形或类似扇形展布$%(%#沉积物侧缘和前缘可
延伸较远距离$%!,%#%+其沉积物粒度偏细#主要沉积
粉砂(泥质粉砂和泥#可富集陆源有机质+需要强
调的是#不同/源,汇0系统条件下#异重流沉积单元
特征差异较大#故并不能一概而论$!0%+

+!异重流的应用及未来研究重点

+"!!应用与意义

异重流的发现和认识#是对深水重力流理论的
进一步补充和完善+异重流和盆内形成的重力流
是两种不同的地质过程#两者在形成机制(流体性
质(流动速度和发生地点(沉积产物等方面均有明
显的差异$%$,%0%+认识这些差异对于正确理解地质
过程并进行环境评估以及资源勘探都具有重要的

$0
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图%!异重流沉积演化过程及沉积序列&据文献$$"%修改'

ŜQC%!BOW=TSPS=RA>Oa=>[PS=RARGU=..OTW=RGSRQTOGSVORPA.XTOj[ORUO=bFXWO.WXURA>b>=]T&V=GSbSOGb.=V.ObO.ORUO$$"%'
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图D!异重流沉积空间演化模式&据文献$$$%修改'

ŜQCD!-WAPSA>GOW=TSPS=RA>V=GO>=bFXWO.WXURA>b>=]T&V=GSbSOGb.=V.ObO.ORUO$$$%'

意义+
异重流的沉积记录有助于还原古代水体环境(

气候条件和地形特征,异重流沉积物中还可能含有
古代植物(动物的遗骸(有机质等#可以为重建古生
态环境(认识过去气候变化和地球表面演变等提供
重要地质信息+异重流与洪水作用密切相关#通过
研究异重流沉积物#还可以深入了解洪水过程中沉
积物的运动(沉积和分布规律#为防洪工程设计(土
地规划以及防灾减灾政策的制定提供科学依据+
此外#异重流的研究对于油气勘查具有特殊意义+

由于异重流能够从盆地边缘向盆地中心长距离搬

运#异重流中粗粒沉积物的成熟度一般较高#砂泥
比适中#其形成的厚层优质砂体可以作为油气富集
的有利场所$#(#%%%+异重流亦是盆地细粒沉积物的
重要来源#一方面#异重岩中的泥岩常富含有机
质$%D%#可以成为优质烃源岩#有利于油气的形成,另
一方面#形成的细粒沉积物与深水泥页岩相伴生#
形成致密油气发育的有利区带$%)%+因此#探究异重
流在盆地内部的沉积特征#建立沉积模式#对于指
导盆地油气资源勘探具有重要的实际意义+

%0
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+"(!未来研究重点

0?!?(!完善沉积模式和沉积理论
当前异重流沉积模式的研究还不够深入#广泛

采用的/二元结构模式0是否能够全面推广仍值得
商榷+实际上#海洋和湖泊等深水环境中存在着复
杂的动力作用机制#它们对异重流沉积产物的形成
具有一定的影响+因此#异重流在不同地质条件和
沉积环境下可能呈现出多样化的沉积模式+未来
的研究应该结合实际地质条件#从多个角度出发#
系统研究不同构造(气候和盆地背景条件下的异重
流沉积过程#构建相应的沉积模型#进一步丰富和
完善异重流沉积理论+

0?!?!!多因素耦合研究
异重流的形成往往受多种因素的耦合影响#包

括地形(气候(物源等+已有研究多侧重于其中的
某一因素#缺乏全面考虑多因素交互影响的研究+
因此#需强调多因素的耦合效应#开展综合性的系
统模型研究#深入探讨地质结构(地表形态(气候变
化(物源条件等因素对异重流形成的复杂影响机制+

0?!?#!多尺度观测和监测
目前#大多数异重流研究仍依赖于有限的水槽

实验(数值模拟和野外地质剖面的分析#缺乏对异
重流作用过程的长期(高时空分辨率的观测和监
测#这使得不同时间和空间尺度上的异重流变化还
缺乏全面的认识+因此#加强对异重流的多尺度观
测和监测#包括利用遥感技术(传感器网络等手段#
实现对异重流过程的实时监测和定量化研究#以获
取更全面(准确的数据+可以预见#观测和监测技
术的发展将会加深人们对异重流作用过程的认识+

F!结论

&('异重流是一种重要的深水重力流类型+异
重流的形成受多种因素控制#包括地形(气候(物源
等+异重流在流动过程中总体表现出先增强后减
弱的水动力学演化特征+

&!'异重岩的岩性多样#包括砾岩(砂岩和泥
岩+以发育流水成因交错层理(层内冲刷面(异地
植物碎片(逆粒序1正粒序二元结构作为其重要的
鉴别标志+空间上主要发育水道(堤岸(朵叶体等
沉积单元+

&#'异重流研究对还原古代地球表面的环境条
件#深入理解过去气候(水文(地貌和生态环境演

变#指导含油气盆地勘探以及防灾减灾等具有重要
的科学意义与应用价值+未来异重流的研究需要
跨学科(综合多尺度与多因素#更好地理解异重流
的形成机制与演化过程#并构建多种沉积模式#为
沉积学领域的发展和实际地质应用提供更为准确

的科学依据+
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