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青海湖第四纪晚期沉积地震地层特征分析
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摘　要:青海湖是我国最大的内陆湖泊,目前的水域面积约 4 400 km2,流域面积约 29 660 km2。通过在湖内

进行高分辨率浅层剖面探测 (GeoPulse), 发现不同发育阶段的沉积特征在地震剖面上得到很好的反映 。

Geopulse高分辨率浅层剖面穿透深度约 60 m(分辨率为 0.5m), 沉积层序在湖盆中央近水平展布,揭示沉积

环境相对稳定,但也有局部的扰动或错断。尤其在南部近岸部位,上表层沉积出现弯曲,说明第四纪的晚近

期,青海湖有过新的构造运动。
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1　前　言

为推动 “青海湖环境钻探与全球变化 ”大

型国际合作计划, 中国科学院地球环境研究所

委托中国科学院南海海洋研究所对青海湖进行

地震勘探。目的是弄清它的地质构造和地层沉

积特征,为青海湖的科学钻探提供第一手资料 。

中国科学院地球环境研究所和中国科学院南海

海洋研究所等, 于 2001年 、2002年和 2003年

连续 3年分 4期开展了对青海湖湖底以中 、浅

地层为主要目标的地球物理调查。完成电火花

(Sparker)测线约 1 000 km、Geopulse高分辨率

的浅地层剖面 130 km。 Geopulse高分辨率浅层

剖面系统工作参数:发射功率 280 J, 滤波频率

500 ～ 3 000Hz, 记录长度以 100 ms为主, 部分

为 200 ms。基以电火花地震剖面资料的研究成

果
[ 1]

,本文主要讨论 Geopulse高分辨率浅地层

剖面的地震地层特征 (图 1)。

2　地震地层特征分析

所获取的高分辨率浅层剖面均位于青海湖

的南湖盆, 其所穿透的最大地层厚度为 60 m

(从湖底算起 )。青海湖的近代沉积速率为

0.33 mm/a
[ 2]

, 沈 吉等 在 7.45 m处获得 了

18.6 ka的校正年龄
[ 3]
, 7.45 m岩心的平均沉积

速率为 0.4mm/a, 高分辨率浅层剖面相邻的二

郎尖 120 m钻孔岩芯的古地磁测定, B/M界限

在 120 m左 右, 推 测 其 沉 积 速 率 为

0.15 mm/a
[ 4]

, 考虑下部地层的压实作用,

0.2 mm/a作为 60 m地层的平均沉积速率较为

合适 。那么, 60m沉积地层所涵盖的时间长度

约 30万年左右,是第四纪中后期的沉积地层 。

根据反射结构特征 (如反射振幅 、相位 、连

续性, 反射同相轴间的结构等 ), 可以划分出 8

个反射界面, 分别为R0 、R1 、R2 、R3 、R4 、R5 、R6 、
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图 1　青海湖高分辨率浅层剖面测线和主要断裂分布图 [ 1]

Fig.1　HighresolutionshallowprofilesurveylineandmajorfracturedistributioninQinghaiLake

R7, 它们所对应的地震层序为 S1 、S2 、S3 、S4 、S5 、

S6 、S7。为了解释各地震层序的岩性,利用了青

海湖内一个 27 m的钻孔 (QinghaiCore87)的地

层岩性资料。浅层剖面上部所划分的地震层序

与钻孔揭示的地层进行对比, 两者对应较好

(图 2) 。

图 2　浅层剖面的地震层序与钻孔地层对比

Fig.2　ComparisonbetweenseismicsequenceanddrillingstratigraphyofQinghaiLakeshallowprofile
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　　层序 S1:介于 R0和 R1之间,是一套空白的

反射结构为主的地震层序, 代表未成层的软性

淤泥;

层序 S2:介于 R1和 R2之间,是平行的层状

反射结构,反射同相轴连续 、强振幅 、高频,是一

套砂 、泥互层式沉积结构, 其底部为成层性略差

的块状沉积物;

层序 S3:介于 R2和 R3之间, 是似平行 、带

有倾斜的层状发射结构,反射同向轴连续,振幅

较强 、高频, 是一套砂 、泥互层式的沉积结构,其

底部存在空白反射特征,是成层性较差的细粒

沉积物;

层序 S4:介于 R3和 R4之间, 是一套反射

结构多变的沉积,局部为空白反射结构,反射的

同相轴不连续, 弯曲变形严重, 成层性差,是沉

积后经扰动的泥质沉积物;

层序 S5:介于 R4和 R5之间,反射特征与层

序 S3相似, 但其底部有同相轴弯曲现象, 反映

其底部沉积物形成后有较大的变动, 反射同相

轴基本连续,反射振幅较弱, 频率较低,是一套

砂 、泥互层的沉积物;

层序 S6:介于 R5和 R6之间,除其底界唯一

较连续的反射面外, 整套层序为一空白的反射

特征, 成层性差,横向岩性变化也较大,是一套

泥质为主的沉积物;

层序 S7:介于 R6和 R7之间, 反射特征与层

序 S6相似, 底部倾斜,局部在测程内未见底界,

层序内可见一些层状结构,但不连续, 反映其横

向变化较大,是一套砂 、泥互层的沉积物。

从已有的 27 m湖心钻孔资料分析, 所对应

的地震层序 S1至 S4可以和钻孔揭示的沉积序

列很好地对比 。

3　地震地层序列特征与第四纪晚
期构造运动

　　根据电火花地震剖面资料分析, 可在青海

湖分出两个坳陷带和一个隆起带
[ 1]
。

北部坳陷带:由 F1和 F2断裂控制,呈 NEE

向,其内发育 1个盆地———青海湖北部盆地;

南部坳陷带:由 F4和 F5断裂控制, 呈

NEE向,其内发育两个次一级盆地———青海湖

南部盆地和东部盆地, 两个盆地之间未见断裂

分隔,仅为一低凸起 。

根据 Geopulse高分辨率浅层剖面资料分

析, 青海湖区第四纪晚期的构造运动不甚剧烈,

在湖盆的中央, 沉积序列大致水平且连续稳定

(图 3) 。

图 3　湖盆的中央的浅层剖面反映了稳定的沉积环境

Fig.3　Shallowprofileofthecentralpartoflakebasinthatreflects

thestablesedimentaryenvironment

　　在靠近海心山隆起区, 湖底的沉积也受隆

起的影响, 随之起伏 (图 4) 。但其浅表层 ( 15m

厚 )沉积结构仍保持了近似平行的层状结构,

说明这种起伏是受后期隆升所影响的 。
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图 4　海心山东南的浅表层沉积仍为平行结构但有些起伏

Fig.4　Near-surfaceparauelstructurewithslightfluctuationto

thesoutheastofHaixinshanislet

　　而在湖的南岸, 浅层剖面反映了边界断裂

F5所引起的差异升降运动,湖盆中央与湖盆南

部边缘存在明显的构造边界 (图 5) , 此边界断

裂有一定的继承性, 新一期在旧边界的基础上

向南推进。在高分辨率浅层剖面上可看出,构

造运动错断发生在沉积厚度约 30m处, 垂直断

距约 3m。根据 0.2 mm/a的沉积速率计算, 构

造运动可能发生在 15万年左右。这与前人研

究认为青海湖地区 15万年左右发生强烈的构

造运动相一致
[ 5-7]

。而到了湖底, 则表现为断

阶, 错断可达 3m。可能是更新一期的构造运

动的痕迹 。

图 5　青海湖南部边界的差异升降有其继承性

Fig.5　DifferentialupliftofsouthboundaryofQinghaiLakewasinherited

4　结　语

通过对青海湖的地球物理调查研究,我们

发现海心山附近有一个 NWW向的隆起带, 隆

起带以北的沉积拗陷受正断层控制, 晚第三纪

至第四纪的沉积地层发育齐全, 但朝北岸地层

有抬升 、减薄和尖灭的现象 。在隆起带以南为
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地堑式沉积拗陷, 其内发育有南部盆地和东部

盆地。盆地内晚第三纪至第四纪的沉积地层发

育齐全 、连续 、变形小 、厚度大。

湖盆中央,在高分辨率浅层剖面所能穿透

的沉积层内,其浅层沉积是稳定 、连续的,几乎

是平行的层状结构。在湖的南部边界断层处,

其浅层沉积发生弯曲或错断, 这是由于边界断

层的活动影响所致。而且还发现, 这种错断是

分期且有继承性的。

致谢:本文的地球物理资料采集过程中得到中

科院盐湖所马海州研究员 、杨波高工和青海湖

渔场的大力支持;参与资料采集的中科院南海

海洋所 、地球环境所和南京地理湖泊所科研人

员付出了艰辛的劳动,在此对所有支持和参加

本项工作的人员致以衷心感谢 !

参考文献:

[ 1] 　AnZS, WangP, ShenJ, etal.Geophysicalsurveyonthe

tectonicandsedimentdistributionofQinghaiLakebasin

[ J].SciencesinChinaseriesD-earthsciences, 2006, 49

( 8 ):851-861.

[ 2] 　黄麒,青海湖沉积物的沉积速率及古气候演变的初步研

究 [ J].科学通报, 1988 ( 22):1740-1744.

[ 3] 　沈吉,刘兴起, MatsumotoR,等.晚冰期以来青海湖沉积

物多指标高分辨率的古气候演化 [ J] .中国科学 D辑,

2004, 34( 6 ):582-589.

[ 4] 　袁宝印,陈克造, BowleJM,等.青海湖的形成与演化趋

势 .第四纪研究, 1990( 3 ):233-243.

[ 5] 　LiJJ.TheenvironmentaleffectsoftheupliftoftheQinghai-

XizangPlateau.QuaternaryScienceReviews, 1991, 10( 6 ):

479-483.

[ 6] 　潘保田 .贵德盆地地貌演化与黄河上游发育研究 [ J] .

干旱区地理, 1994, 17( 3 ):43-50.

[ 7] 　赵振明,刘百篪.青海共和至甘肃兰州黄河河谷地貌的

形成与青藏高原东北部隆升的关系 [ J] .西北地质,

2003, 36( 2):1-12.

[ 8] 　中国科学院兰州地质研究所,等.青海湖综合考察报告

[ M].北京:科学出版社, 1979:1-23.

[ 9] 　中国 1∶1000000地貌图编辑委员会西宁幅地貌制图研

究组.祁连山区域地貌与制图研究 [ M] .北京:科学出

版社, 1992.

AnalysisontheCharacteristicofSeismicStratigraphyofLater
QuaternarySedimentinQinghaiLake

WANGPing
1
, ANZhi-sheng

2
, CHANGHong

2
, WANGSu-min

3
, SHENJi

3
, LIXiao-qiang

2
,

ZHANGYi-xiang
1
, SUNQian-li

2
, SONGYou-gui

2
, AILi

2

( 1.SouthChinaSeaInstituteofOceanology, ChineseAcademyofSciences, Guangzhou, 510301;

2.InstituteofEarthEnvironment, ChineseAcademyofSciences, Xian, 710075;

3.NanjingInstituteofgeographyandLimnology, ChineseAcademyofSciences, Nanjing, 210008)

Abstract:QinghaiLakeisthelargestinlandclosed-basinlakeinChina, withanwaterareaof4 400 km
2

andadrainageareaofabout29 660 km
2
.Basedonthegeopulsehighresolutionsub-bottomprofilesur-

vey, thelaterquaternarysedimentcharacteristicsinthelakearerevealedonthesub-bottomprofiles

clearly.Thepenetrationandresolutionofthesub-bottomprofilesare60 mand0.5 mrespectively.The

profilesinthebasincenterpresentanearlevelsedimentstratumthatrevealsastablesedimentaryenvi-

ronmentofthelake.However, therearealsosomedisturbedsedimentlayerorsmallfaultsinbasin

boundary, especially, inthesouthnearshoreareaofthelake.Itsuggeststhattherewasneo-tectonic

movementinlaterquaternaryinQinghailake.

Keywords:Qinghailake;Highresolutionprofile;Seismicstratigraphy
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