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摘要：以中新世以来上印度扇水道−堤岸体系为研究对象，利用高精度二维地震资料开展地震精细解释与几何学分析，刻画水

道−堤岸体系几何学特征及时空演化过程，探讨中新世以来上印度扇发育演化主要期次及特征。结果表明，中新世以来上印

度扇水道−堤岸体系可划分为中新世、上新世及更新世至今三大期次，整体表现出“单期水道-侧向迁移-扁长型”到“多期水道-

垂向叠置-厚窄型”的演化特征。深入探讨中新世以来上印度扇水道−堤岸体系的几何学特征及演化可为重力流水道的沉积构

型样式研究提供新的例证，并为深海油气勘探开发提供参考。
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Abstract: Taking the Miocene Upper Indian fan channel-levee system as the research object, we used high-precision two-dimensional seismic

data to carry out seismic fine interpretation and geometric analysis, depicted the geometric characteristics of the channel-levee system and the

spatio-temporal  evolution process,  and discussed the main stages and characteristics  of  the development and evolution of  the Miocene Upper

Indian fan. Results show that the Miocene Upper India fan channel-levee system can be divided into three developmental phases: the Miocene,

the  Pliocene,  and  the  Pleistocene  to  present.  The  channel-levee  system  evolved  from “ single-phase  channel –lateral  migration–flat  type”   to

“multi-phase channel–vertical stacking–thick-narrow type” .An in-depth discussion of the geometric characteristics and evolution of channel-

levee  system in  Upper  India  Fan  since  the  Miocene  can  provide  new examples  for  the  study  of  the  sedimentary  architecture  of  gravity  flow

channels, and provide reference for deep-sea oil and gas exploration and development.
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随着深水沉积勘探领域的不断升温，深水沉积

构造成为近年来海洋地质沉积构造的研究热点及

油气增储上产的主力来源，并由此推动了深水沉积

理论体系的快速发展 [1]。海底扇作为大型深水沉积

构造单元，在巴西、墨西哥湾以及西非等地区展现

出优秀的油气产出能力，其中，深水水道沉积作为

海底扇的重要组成部位，已经被证实在海底扇的油

气富集作用中起到关键作用 [2-4]。目前对重力流水
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道研究以露头及地震资料为主，通过沉积学方法及

地球物理方法对其进行表征，进而定性分析其形成

过程、主控因素及形态结构演化模式，但缺乏就水

道自身的形态分析及对其剖面和平面形态内在联

系的定量研究[5-7]。

上印度扇是现代近海盆地中最大的沉积体之

一，其深水区是现今国际上油气勘探的热点区域，

同时也是深水沉积勘探研究的优良区域，在其扇体

内部形成了多期次、多级次、多叠覆的水道堤岸体

系，是研究不同级次水道堤岸体系时空演化模式的

最佳区域 [8-9]。前人对上印度扇开展了较多的地层

与沉积特征调研，从其形成历程、物源输送、构造

演化以及沉积特征等角度进行了分析，但仍缺少对

地层中沉积体系的精细化认识 [10-12]。本文以地震地

层学分析理论及技术作为研究基础，使用新采集的

高精度二维地震资料及解释成果，选取区内三条具

备典型水道沉积特征测线为材料，根据上印度扇水

道堤岸体系的实际发育情况，研究上印度扇中新世

以来的水道−堤岸体系几何学特征及形成演化，明

确了上印度扇水道−堤岸体系在不同时期的沉积特

征，为后续确定上印度扇油气勘探有利目标提供新

的思路。

 1    研究区概况

 1.1    区域地理位置

印度扇是发育在巴基斯坦—印度被动大陆边缘

西侧的海底扇体 （图 1） ，纵向展布距离达 1.6×
103 km，宽约 1.1×103 km，覆盖面积约 1.25×105 km2，

扇体范围内最大沉积厚度约 11 km，是世界上第二

大海底扇。物源主要来自印度河流域，可进一步将
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图 1    研究区区域位置图

Fig.1    Location of the survey lines in the study area
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印度扇分为上扇、中扇、下扇 [11-12]。研究区位于印

度扇近海盆地，隶属巴基斯坦专属经济区内，属于

上印度扇，水深 400～3 000 m，印度扇近海盆地自北

向南可划分为默里脊、派肯坳陷和索拉斯特拉隆

起 3个次一级构造单元[8]。

 1.2    区域地质背景

印度板块的形成与演化自侏罗纪末期冈瓦纳

大陆的裂解开始，随后印度板块发生漂移并向着北

东方向开始移动，研究区所处的现印度河盆地区域

从非洲大陆裂离，至中生代形成裂陷盆地；在白垩

世晚期，印度板块漂移到留尼汪热点之上，发生了

长时间的火山喷发活动，在板块西南部形成大面积

溢流相的德干玄武岩覆盖层，同时由于留尼汪地幔

柱的形成，印度板块加速北移；古新世期间，印度板

块火山活动减少，火成岩台地上开始发育生物礁，

至始新世早期一直处于缓慢沉降状态。之后自始

新世起，由于印度板块与欧亚板块的碰撞，大量碎

屑沉积物注入印度板块近海盆地中，印度扇开始沉

积发育[8-9, 13]。

根据目前已有的上印度扇海上钻井结果，结合

区域重磁资料和构造演化历史，上印度扇陆域发育
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图 2    印度扇近海盆地海上—陆上地层柱状图 [14]

Fig.2    Bar chart of offshore and onshore strata of the Indian Fan Offshore Basin [14]
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有中生界侏罗系、下白垩统、上白垩统，海域则缺

少中生界钻井资料；海域及陆域均发育新生界古近

系古新统、始新统、渐新统，新生界新近系中新统、

上新统和新生界第四系更新统、全新统（图 2） [12, 14]。

中生界主要为印度板块脱离联合古陆过程中

发生的裂陷式沉积，范围相对局限，主要发生在研

究区的东部和北部，岩性种类较为复杂，晚白垩世

时期由于构造活动强烈，火山活动频繁，发育有特

征性火山岩沉积地层，沉积地层被火山岩侵入明

显，上白垩统下段地层二分性明显，下部为泥岩，上

部为厚层砂岩；下白垩统以泥岩为主，全区广泛分

布，是印度河盆地重要的生油岩，在陆架边缘发育

三角洲前缘和斜坡扇砂岩，为下印度河盆地重要储

集砂岩 [14]。新生界地层广泛发育碳酸盐岩台地，在

喜马拉雅山脉隆升后注入大量碎屑沉积，古新世至

始新世期间为上印度扇碳酸盐岩台地形成并增厚

的过程，随着海平面持续上升，原有的火山岩台地

被海水覆盖，赋予了碳酸盐岩台地沉积的条件，沉

积过程较为稳定 [15-16]。渐新世时期发生退积，在上

印度扇北部残留地层中见部分渐新统岩性，主要以

灰岩和泥灰岩为主，尚未有井位钻遇渐新统地层[12]。

中新世发育大型复合河道体系，岩性以砂岩、粉砂

岩、泥页岩为主，早中新世晚期见有明显海平面下

降，河道下切深度明显增加，在印度扇北端喜马拉

雅山脉抬升剥蚀产生的大量沉积物质供应下，印度

扇近海盆地沉积厚度大幅增加 [17]。上新世至全新

世期间上印度扇区域内未有大型构造活动，盆地内

部持续沉降碎屑物质，水道−堤岸体系不断加积，在

地震反射界面可见明显侧向迁移[18]。

 2    材料与方法

 2.1    研究数据

本文所用数据收集自近年来最新采集的地震

资料，采样间隔为 2 ms，道间距 31.25 m，覆盖次数

96次，炮间距为 12.5 m，地震剖面以 SEG-D8058格

式记录。在记录的地震剖面中，地震振幅强弱大致

反映了沉积物的岩性[19]。

以近、中、远物源端为空间变量，以中新世、上

新世、更新世至今 3个时期为时间变量，在研究区

内测线中分别在近端、中端、远端选取三条水道−
堤岸体系发育结构最为清晰的地震剖面，对中新世

以来上印度扇的内部结构、水道−堤岸体系演化进

行分析解释（图 3、图 4）。

 2.2    研究方法

 2.2.1    水道−堤岸体系识别方法

本次研究参考 Deptuck 等  （2003）定义的水道−
堤岸体系概念，根据区域地质背景以及实际地震资

料解释成果，将研究区地震剖面数据中具备标准重

力流水道结构单元（自然堤岸、水道沉积等）提取出
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图 3    研究区水道−堤岸体系识别及划分示意图（中端西侧）

Fig.3    Identification and division of the channel-levee system in the study area (the western side of the middle end)
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来并进行统计划分[9]。

水道−堤岸体系由时间上连续发育的单期水

道、堤岸沉积组成，在地震剖面中表现出典型的

“U”型或“V”型形态结构特征（图 5），内部地震相

较为均一，具有完整的水道沉积、内堤岸、外堤岸

及侵蚀基底结构，单期水道在空间上呈垂向或侧向

叠置并连续展布，不存在强连续地震同相轴或地层

分隔，在顶、底界面为局部下切侵蚀界面[20-21]。水道

−堤岸体系可以独立发育或处于更高级次的复合体

系内部，独立发育的水道−堤岸体系表明上游发育

下切水道但规模有限，活动时间较短，沉积过程中

水道被淹没或物源停止输送导致废弃 [22]。据此，在

地震反射单元中依照属性值特征、形态结构来识别

解释水道−堤岸体系。

 2.2.2    水道−堤岸体系划分方法

依照地震反射特征以及岩性分层来划分水道−
堤岸体系内部结构之间的差异性：水道沉积呈中—

强振幅、低连续性杂乱反射特征，可依据强振幅、

连续下凸同相轴划分不同期次水道充填；内堤岸以

弱振幅、低连续性特征为主，主要发育在水道带内

中下部位置；外堤岸内幕结构清晰，同相轴连续性

较强，可根据强振幅、高连续同相轴划分不同沉积

期次 [23]。此外，单期水道经外力因素影响常表现出

多期叠覆的特征，在垂向及侧向均有偏移叠加倾向
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图 4    研究区水道−堤岸体系识别及划分示意图（中端东侧）

Fig.4    Identification and division of the channel-levee system in the study area (the eastern side of the middle end)
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图 5    水道单元结构地震剖面图

Fig.5    Seismic profile of the channel-unit structure
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（图 6），因此，在划分不同级次水道−堤岸体系时应

当注意水道内部地震杂乱反射的垂向连续性及延

伸性。

 2.2.3    参数统计

依据深水沉积理论中关于重力流水道的沉积

特征描述 [25]，水道−堤岸体系在单期沉积形成时的

初始阶段，其宽度与厚度常表现出强烈的正相关

性，而伴随水道−堤岸体系的延伸，在远端处则表现

出明显的负相关性，故对水道−堤岸体系进行宽度、

厚度及宽厚比统计工作，所获得的结果可以帮助解

释研究区内近、中、远端水道−堤岸体系的沉积结

构发育情况。

本次研究主要进行测量统计的关键参数有 ：

（1）水道−堤岸体系厚度，水道沉积单元在垂向

上从最高堤岸脊到水道底部的垂直距离；

（2）水道−堤岸体系宽度，水道沉积体外堤岸两

侧末端之间的水平距离；

（3）水道−堤岸体系宽 /厚比，水道−堤岸体系的

宽度与厚度值之间的比值。

根据测量统计得到的水道−堤岸体系的宽度、

厚度及宽厚比值，可以从整体上总结出水道−堤岸

体系在发育过程中的规模以及下切侵蚀程度的变

化，从水道−堤岸体系的几何学形态变化及其演化

来得到水道−堤岸体系的演化模式。

 3    结果与讨论

在深水水道内部结构、剖面形态的相互影响及

外部构造活动、火山活动的制约作用共同控制下，

水道沉积的发育程度往往有着显著的差异性 [26]。

前人研究在深水沉积学理论中将外部影响因素对

水道沉积演化过程中的控制作用已经给出较多描

述，但对水道沉积内部结构、形态的发育程度等自

身因素与其沉积演化的关系尚未有明确解释 [22]。

因此，本次通过定量分析研究，获取高精度的水道

−堤岸体几何学数据以进行统计学分析，为后续完

善深水沉积理论及油气勘探方向优选提供思路。

 3.1    水道−堤岸体系结构单元识别特征

在对 3个沉积时期地震剖面观察与分析的基础

上，将各时期水道−堤岸体系结构单元进行精细解

释，比对不同时期水道−堤岸体系的形态差异，为细

化几何学特征分析提供依据[19, 21]。

（1）中新世

根据中新世时期典型水道−堤岸体系地震资料

解释（图 7a），可识别出下切水道、内堤岸与外堤岸

单元，下切水道单元内地震以强—弱振幅、低连续

—杂乱反射为主，可依据强振幅、连续下凸同相轴

划分不同期次水道充填；内堤岸单元以弱振幅、低

连续反射特征为主，主要发育在水道−堤岸体系内

部中下位置；外堤岸内幕结构清晰，同相轴连续性

较强，可根据强振幅、高连续同相轴划分不同沉积

期次。

（2）上新世

从典型地震剖面来看（图 7b），该期内以多期叠

置的水道−堤岸体系为主，发育有中新世以来规模

最大、内幕结构最丰富的水道−堤岸体系。下切水

道内幕地震反射同相轴垂向上可见侧向迁移摆动，

发育规模由早到晚逐渐变窄；内堤岸结构单元发

育，由于水道摆动在垂向上形成多套叠置关系；外
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图 6    水道−堤岸体系叠覆发育类型图 [24]

Fig.6    Pattern of overlaying development of the channel-levee system[24]
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堤岸单元内幕强振幅连续同相轴发育，存在广泛砂

泥交互。

（3）更新世至今

更新世至今为印度扇发育的衰退期，该期内水

道−堤岸体系在整体上仍表现为多期叠置发育（图

7c），但单期内下切水道更窄、堤岸沉积厚度加大。

如图所示，下切水道单元窄而深，地震同相轴以强

振幅、低连续—杂乱反射为主，垂向上侧向迁移摆

动；内、外堤岸结构较为发育，外堤岸以宽泛弱振

幅、中—高连续地震同相轴为主，表明内幕岩性组

成均一。

 3.2    几何学特征

据新采集的二维地震剖面中水道−堤岸体系参

数统计的结果（表 1），除中新世由于大量沉积碎屑

倾泻于近端导致其近端处的厚度增加外，上新世、

更新世至今两个时期内水道−堤岸体系的发育情况

均表现出清晰的几何学“折返”特征，即水道在由近

至远端的规模先增大后减小。时间尺度方面，在近

端、中端和远端的水道沉积发育情况也表现出曲折

的变化关系。

 3.2.1    不同空间位置水道−堤岸体系几何学特征

中新世时期来自北部的巨量山脉隆升摩擦碎

屑给予近物源端丰富的沉积物质；上新世时期由于

陆架向海推移，更多的粗粒沉积能够到达中物源端

位置并堆积；更新世至今，区域性沉积模式逐渐稳

定，水道−堤岸体系内部结构单元展布范围增加 [12]。

距物源区远近在很大程度上影响着水道−堤岸体系

的演化成熟度，因此，将时间作为固定量，将距物源

端远近为变量，研究水道−堤岸体系在不同空间位

置的形态、规模特征变化。

（1）中新世水道−堤岸体系

中新世时期水道−堤岸体系与上新世、更新世

至今两个时期的几何学特征存在明显差异（图 8），
中物源端处水道−堤岸体系的平均宽度相较于近物

源端处大幅提高，但平均沉积厚度反而明显减小；

远物源端处仍表现出参数纬度上的回缩，但其平均

宽度仍大于近物源端处（图 8a）。该时期内水道−堤
岸体系在近端与中端处均发育宽度更大、平面展布

更广的水道滞留沉积，推断原因为中新世早期相对

海平面的下降，使得陆架边缘环境具有不稳定性，

陆架坡折区由于海底滑塌作用发育规模大小形态
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图 7    中新世以来典型水道−堤岸体系地震剖面

Fig.7    Seismic profile of typical channel-levee system since the Miocene
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不一的海底峡谷，切割早期高位域时期沉积的陆架

三角洲，开辟了上印度扇近海盆地内水道的物源通

道。在上陆坡处由于陆坡较陡，主要发育侵蚀性水

道，且物源随深水重力流冲击拓宽水道，至下陆坡

部位，由于海底坡度变缓，水道沉积满溢外堤，侵蚀

性减弱而沉积作用加强，在中物源端及远物源端发

育更大规模的水道−堤岸体系。

（2）上新世水道−堤岸体系

上新世时期，陆坡峡谷区整体向盆地推进，同

时供源峡谷数量增多，规模明显扩大 [12]。盆地内水

道−堤岸体系整体上呈 NE-SW向展布，水道−堤岸

体系在中物源端处的平均宽度为 17 608 m，平均厚

度 571 m，高于近端与远端的宽度与厚度（图 8b）；远
物源端处仅有宽度回落幅度较大，平均厚度相比于

中物源端处仅略有缩减，且远物源端处水道−堤岸

体系的形态似扁平透镜体，水道滞留沉积较薄，在

整体上仍表现出形态先增大后减小的折返特征。

从整体上看，上新世水道−堤岸体系以水道结构单

元为主，平面展布范围较大，砂质沉积范围广，且中

物源端的高宽厚度主要以下切水道内部砂质沉积

为主。

（3）更新世至今水道−堤岸体系

 

表 1    中新世以来水道−堤岸体系平均宽度、平均厚度、平均宽厚比

Table 1    The average width, thickness, and width-thickness ratio of the channel-levee system since the Miocene
 

平均宽度/m 平均厚度/m 平均宽厚比

近端 中端 远端 近端 中端 远端 近端 中端 远端

更新世至今 5 328 19 087 13 003 547 738 524 9.9 24.7 26.2

上新世 4 564 17 608 11 734 438 571 559 12.3 33.3 22.0

中新世 10 520 19 755 14 182 629 543 452 16.1 37.8 35.2
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图 8    不同空间位置水道−堤岸体系几何学特征差异

Fig.8    Geometric characteristics in different spatial positions of the channel-levee system
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更新世至今，供源峡谷在数量上有所减少[13]，盆

地内水道−堤岸体系在数量上虽然有所减少，但单

期次水道−堤岸体系在规模上进一步扩大。在中物

源端处的水道−堤岸体系宽度与厚度的参数纬度均

远超近物源端处（图 8c），其平均宽度自近物源端水

道的 5 328 m发展至中物源端处19 087 m，平均厚度

自近端 547 m至中端 738 m，而在远物源端处两个

参数相比中端均大幅回落，厚度略薄于近物源端，

平均宽度稍大于近物源端处，在规模上表现出典型

的折返形态。相较于前两个时期，该时期内水道结

构单元展布最广，平面分布范围最大，砂质沉积范

围最大。

 3.2.2    不同时期水道−堤岸体系几何学特征

在不同期次内发生的专属地质活动影响着水

道−堤岸体系的形成，因此，将距物源区远近作为固

定量，时间期次为变量，研究水道−堤岸体系在同一

地理位置的不同时期所形成的形态、规模特征。

（1）近物源端水道−堤岸体系

近物源端处的水道−堤岸体系几何学特征差异

图（图 9a）显示，中新世时期水道−堤岸体系的平均

宽度为 10 520 m，平均厚度为 629 m，均远超上新世

与更新世的平均宽厚数值，这一特征与该时期陆域

边缘碰撞产生的大量碎屑沉降对应 [15]。在中新世

时期近物源端获得更大数量级的碎屑物质，因此形

成的水道−堤岸体系在 3个期次内规模最大、展布

最广；上新世在近物源端处形成的水道−堤岸体系

平均厚度又薄于更新世至今时期，推断是由于上新

世 5.1 MaBP前的海平面快速上升造成了该时期内

沉积厚度的差异特征，该期内水道−堤岸体朵体构

造的形成位置以及水道延伸距离更远证明了这一点。

（2）中物源端水道−堤岸体系

中物源端处自中新世至今的水道−堤岸体系平

均宽度变化幅度不大（图 9b），但平均厚度稳定增

加，水道−堤岸体系在此处的沉积演化较为稳定，来

自峡谷的物源供给持续且充足，在上新世时期来自

陆源的碎屑供应通道增加了两条峡谷来源通道，在

上新世末期消失。在中物源端处，水道−堤岸体系

的最厚时期为中新世（19 755 m），最薄时期为上新

世（17 608 m），但上新世时期同时也发育了最多的

水道−堤岸体系，上新世晚期盆地内共沉积了 9条

规模不等的水道−堤岸体系。

（3）远物源端水道−堤岸体系

根据远物源端水道−堤岸体系几何学特征差异

（图 9c），中新世、上新世、更新世至今时期内的水
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图 9    不同时期水道−堤岸体系几何学特征差异

Fig.9    Geometric characteristics in different periods of the channel-levee system development
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道−堤岸体系在远物源端处均表现出沉积厚度增加

的趋势，但平均宽度在总体上略有下降。由于喜马

拉雅山脉隆起产生的巨量碎屑持续供应，印度扇近

海盆地的沉积物质来源充足，且远物源端处海底坡

度较缓，满溢水道泥质沉积丰富，外堤厚度较大，水

道−堤岸体在尾端易形成朵体。

 3.2.3    几何学数据统计结果分析

根据统计结果，建立不同时期各个位置水道−
堤岸体系平均宽度与厚度模式图（图 10），可以更加

直观地比较上述差异及特征。

在空间尺度方面，近物源端处的中新世时期水

道−堤岸体系平均宽度与厚度明显大于上、更新世

时期，在中、远物源端则相反。中新世时期由于海

平面下降，使得陆架边缘环境具有不稳定性，陆架

坡折区由于海底滑塌作用发育规模大小形态不等

的海底峡谷，切割早期高位域时期沉积的陆架三角

洲，在近物源端由于坡度较陡，主要发育了侵蚀型

水道−堤岸体系，至远物源端，由于地形坡度变缓，

水道沉积侵蚀性减弱，沉积作用加强，同时由于粗

粒碎屑大量堆积于近物源端，在远物源端发育大规

模多期次水道−堤岸体系复合结构，远物源端处沉

积物发生卸载，部分能量较强的水道携带沉积物继

续向深海流入，部分能量较弱的则会散开沉积，从

而形成大规模叠置的朵体沉积。

在时间尺度方面，不同时期各个位置的水道−

堤岸体系几何学特征变化较为明显，上印度扇内部

自中新世到更新世至今呈现出由“单期水道-扁长

型”到“多期水道-厚窄型”的演化特点（图 7）。中新

世水道−堤岸体系多以单期发育为主，水道及天然

堤内部结构简单，不同期次水道−堤岸体系空间上

相互分隔且距离较远；上新世水道−堤岸体系多以

多期叠置为主，水道及天然堤内部可根据下切侵蚀

面或强振幅连续界面划分出不同期次，不同二级体

系空间上往往发生一定程度叠置；更新世至今水

道−堤岸体系规模进一步扩大，以多期叠置为主，内

堤岸结构清晰，不同水道−堤岸体系在空间上叠置

程度加大。

 3.3    上印度扇水道−堤岸体系演化阶段

在海平面周期性升降旋回的不同阶段，深水沉

积的沉积供应类型与数量存在差异。一个理想的

深水沉积层序具有 4个阶段：海退期、低位域期、海

侵期、高位域期，上印度扇水道−堤岸体系的演化过

程亦受海平面升降约束，在其几何学特征中可以看

出深水沉积的阶段性表现。

 3.3.1    中新世

综合多类地质、地球物理资料，包括二维多道

地震测线（网格密度 5 km×5 km、9 km×9 km）剖面解

释、钻井数据（Kekra-1、Pak G2-1井）以及对其宽厚

参数的统计分析等 [14, 27-28]，对中新世上印度扇水道−
堤岸体系几何学特征、平面展布进行了分析。其

中 ，二维地震资料分别采集自 20世纪 90年代和

21世纪初，地震数据覆盖了陆坡至盆地超深水环境

（200～3 500 m以上）。

（1）中新世前期

中新世早期（图 11a），深水水道体系主要发育

于研究区西北部（靠近陆缘一侧），水道−堤岸体系

的平均宽度、厚度较小，砂质沉积较少，相互之间的

规模有所差异，在近物源端偶见大规模水道沉积，

整体轴向呈 NE-SW向。

（2）中新世中期

中新世中期，来自峡谷的砂质沉积物持续供

给，研究区内发育有 6条水道−堤岸复合体系（图 11b），
数量较早期翻倍，上印度扇深水水道沉积体系正式

开始形成，且整体向研究区东部发生明显迁移，呈

NW-SE向展布。

（3）中新世晚期

该时期研究区内共发育 4条水道−堤岸体系

（图 11c），数量较中期相对减少，但每个水道−堤岸

体的规模较前期增大，宽度与厚度出现明显增加，
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图 10    不同时期各个位置统计结果模式图

Fig.10    Statistical models of different positions and different

periods
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在参数统计中出现个别水道宽、厚远超平均值的现

象，水道沉积中砂质碎屑明显增多。在空间上进一

步发生逆时针偏转，呈 NNW-SSE向。

中新世时期为印度扇发育的初始时期，印度板

块与欧亚板块加速挤压碰撞，碎屑物质通过印度河

充注阿拉伯海。除此之外，由于海平面下降以及印

度河汛期洪水，渐新世时期于陆架边缘处形成的退

积沉积物失稳，以滑动-滑塌-碎屑颗粒流的形式沿

陆坡进入上印度扇。上印度扇在中新世时期沉积

速率持续增加，在晚中新世达到（20～30）×103 km3/Ma，
对该时期内的水道−堤岸体系的沉积演化产生深刻

影响 [12]，在近物源端与远物源端形成了中新世以来

最为宽厚的水道−堤岸体系（图 12a）。
 3.3.2    上新世

综合前人对印度扇沉积演化的研究[8, 29]，结合参

数统计数据分析，上新世时期陆坡峡谷区整体向

上印度扇推进，提供陆源碎屑供给的峡谷数量增

加，且陆源碎屑数量、规模明显增大，中新世中后期

停止、较少供源的峡谷重新开启供源，并且在数量

上增多，为上印度扇西北部水道−堤岸体系的形成

提供了丰厚物质来源。因此上新世时期盆地内水道−
堤岸体系的数量、规模较中新世时期有所扩大，在

中物源端形成水道−堤岸体系体量上的峰值（图 12b），
是上印度扇水道沉积的快速发育期。

 3.3.3    更新世至今

通过对研究区内测线 L1至测线 L3剖面中水

道−堤岸体系的参数统计数据进行分析，综合区域

地质演化情况 [16, 30-32]，由于构造活动趋于稳定，在更

新世至全新世期间通过河流输运沉积物质不断累

积，水道−堤岸体系的沉积演化多为继承发育，在峡

谷-陆坡-盆地存在多条大规模水道−堤岸体系，研究

区内的水道−堤岸体系在叠合的基础上表现出更高

的宽厚比，在中物源端水道−堤岸体系的宽厚比平

均值达到中新世以来的峰值。另一方面，由于水道

沉积的顺畅发育，沉积物质经历较长距离搬运，重

力流沉积物的粒度在远物源端整体偏细，水道−堤
岸体系也在远物源端发生分叉，大量细粒沉积物溢

出水道形成较宽的外堤岸，故远物源端宽厚比表现
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图 11    中新世水道−堤岸体系平面展布图

Fig.11    The development of the channel-levee system in the Miocene
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出增大的趋势（图 12c），但水道沉积整体仍发育良好。

综上，上印度扇水道−堤岸体系的形成主要经

历了 3个演化时期：① 中新世时期，水道−堤岸体数

量较少，延伸距离短，近物源端接收大量碎屑沉降

形成规模较大水道−堤岸体系；② 上新世时期，峡谷

供源增加，水道数量、规模增大，延伸距离更远，水

道滞留砂质沉积范围占比快速增加；③ 更新世至

今，水道数量有所减少，但单一水道−堤岸体系规模

更大，下切水道平面分布最宽，水道−堤岸体系在此

时期内平稳沉积，叠覆堆积形成复合体系。

据此，上印度扇水道−堤岸体系的形成历程为：

“单期水道-侧向迁移-扁长型发育”到“多期水道-垂
向叠置-厚窄型”。研究区内水道−堤岸体系在 3个

时期内的发育演化具有相似的过程，由单一深水水

道沉积经过迁移、叠合、继承发育成为复合型水道

−堤岸体系，单期水道沉积之上不断发生水道叠覆，

多期叠覆后外堤岸宽度逐渐减小，进一步限制了水

道在平面上的宽度，使得多期水道累积后形成“厚

窄型”的整体形态（图 13）。

 4    结论

（1）根据地震剖面识别出的水道侵蚀界面，上

印度扇中新世以来的水道−堤岸体系大致可划分为

3期：中新世、上新世和更新世至今。其中，水道

−堤岸体系在中新世中期发生逆时针扭转，水道整

体向 NW-SE向偏转，期间主要以单期发育为主，水

道沉积内部结构简单，未见其他期次下切侵蚀面，

内堤岸发育不完全，外侧主要以天然堤横向拓展为

主；上新世水道−堤岸体系垂向多期次叠覆较多，内

堤岸发育，水道滞留沉积厚度增加；更新世至今水

道−堤岸体系的规模进一步扩大，水道多以叠置继

承沉积存在，内部堤岸结构清晰。

（2）水道−堤岸体系在形成初期往往形成宽度、

厚度均较大的形态，在后续的继承发育过程中，后

期叠覆水道−堤岸体系受到早期水道结构的限制，

宽度往往与初期水道宽度相似。而上印度扇水道−
堤岸体系在 3个阶段的发育初期均表现出宽度大、
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图 12    不同时期水道−堤岸体系宽厚比浮动条形图

Fig.12    Floating bar chart in width-depth ratio of different periods channel-levee system
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深度小的发育特点，依据几何学特征分析，中新世

以来上印度扇水道−堤岸体系的发育存在清晰的几

何学“折返”特征，在形成过程中表现出由“宽浅型”

结构向“窄深型”结构发育的深水沉积特征。
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图 13    中新世以来上印度扇整体水道−堤岸体系沉积演化模式

Fig.13    Sedimentary evolution model of the Upper Indian fan integral channel-levee system since the Miocene
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