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摘要:论述了昆明盆地中深层地震勘探剖面的特殊处理方法 , 主要采用针对断层及沉积地层较为敏感有效的波阻

抗反演 、 层速度反演 、 瞬时相位 、 瞬时频率 、 瞬时振幅以及二维相干等几种处理手段以及基于此的断层分析 , 给

出了昆明盆地内主要断裂的参数。
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0　引言

地震反演的基本目的是利用地震波在地下介

质中的传播规律 , 通过数据采集 、 处理与解释等

流程 , 推测地下岩层结构和物性参数的空间分布 ,

为勘探开发提供重要的依据 (何樵登 , 1986;何

樵登等 , 1991;姚姚等 , 1991;殷八斤等 , 1995)。

地震资料反演已经是一项较为成熟的技术 , 它

充分利用测井 、钻井 、地质等资料所提供的丰富的

构造 、层位 、岩性等信息 , 从常规的地震剖面推导

出地下地层的波阻抗 、密度 、 速度 、孔隙度 、 渗透

率 、 沙泥岩百分比和压力等信息。因此 , 地震资料

反演可以为地震沉积学研究提供更多 、 更精细的地

层内部的资料与信息 (王正和 , 2008)。

地震资料的精细处理 、 成像及解释技术的综

合应用是进行地震资料解释所必备的技术手段 。

除了常规的处理 、 成像与解释技术之外 , 在目前

的地震沉积学研究中应用较多的技术有波阻抗反

演 、地震数据的相干分析和地震数据的瞬态参数

(振幅 、 频率和相位)。

波阻抗是岩石密度与地震波速度的乘积 , 它

所反映的是岩石的属性而不是界面的反射。它剔

除了因包含子波所引起的复杂因素 , 通过加入测

井数据信息 , 增加了比地震更多的信息 , 是地震

和测井数据集成的结果。它是岩石的特性 , 与岩

石的属性如孔隙度 、 孔隙填充因子以及其它因子

有密切关系 , 可用以进行快速准确的相干体的

解释 。

弹性波阻抗反演改进了反射系数垂直入射假

设的错误 , 巧妙地将 AVO问题和地震道反演相结

合 , 将地震道反演技术向前推进了一步。由弹性

波阻抗反演数据体可获得纵 、 横波阻抗 , 纵 、 横

波速度 , 纵 、 横波速度比 , 密度和泊松比等多种

参数 , 比叠后反演具有明显的优越性 , 能更可靠

地揭示地下储层的展布情况和孔 、 渗物性及含油

气性 (王九拴等 , 2007)。

波阻抗反演是地震反演的一个重要组成部分 ,

由于波阻抗信息是联系地质和地球物理的一座桥

梁 , 叠后计算数据量相对要小 , 在实际生产中应

用方便而且效果明显。因此 , 波阻抗反演在地震

反演中具有特殊的地位。波阻抗作为岩石特性而

非反射界面特性可以用来直接进行地质解释 , 波

阻抗资料与地震资料相比 , 消除了调谐效应 , 提

高了分辨率 (周英等 , 2001)。

地下不同介质形状不同 , 波阻抗不同 , 产生

的反射波的振幅 、 相位 、 频率均相应产生变化 ,

地震剖面显示的反射波是其振幅 、相位 、 频率等

参数综合显示的实信号 , 这样其中一个参数变化 ,

因受其它参数制约 , 往往不会引起实信号的明显

变化 。因此 , 通过变换 , 将实信号转变为复信号 ,

并提取瞬时振幅 、 瞬时相位 、瞬时频率 3个参数 ,
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形成几个参数相互独立的剖面 , 可以更好地解释

地震反射剖面。瞬时振幅波形反映了给定时刻反

射信号的能量大小及能量衰减状况 , 利用它可以

推测地下介质的性质 。瞬时相位波形反映地下介

质相位的变化 , 地下介质力学性质差异常引起相

位的变化 , 因此利用它可推测地下介质的连续性 。

另外 , 瞬时相位大小与反射波的振幅无关 , 利用

它可研究地下深层介质的性质。瞬时频率波形也

反映了地下介质性质的变化 , 利用它可推测地下

介质的形状及性质 (张恩厚等 , 2004)。

相干性表示地震道之间的相似程度 。相干技

术除了能突出数据体中的断层之外 , 也能用于检

测细微的地层非连续性 , 突出地震相的横向变化

以及反射终止。

“十五 ” 期间 , 全国有 20多个城市进行了活

断层探测与地震危险性评价工作 , 在活断层探测

中 , 多数盆地覆盖层薄 , 断裂埋深浅 , 浅层地震

勘探已能够探测基底断裂和断层上断点埋深。昆

明盆地基底埋深比较深 , 局部达到 1 200 m以上 ,

因此进行了 2 000 m深度内的中深层地震勘探 。为

了更好地解释 、 判断盆地内隐伏断裂的产状 , 在

常规解释的基础上 , 还进行了地震剖面的特殊处

理 , 这对活断层的探测有较好的借鉴作用。本文

主要叙述对昆明盆地中深层剖面的数据特殊处理

和断层解释方法。地震测线位于盆地北部 , 西起

西山太华寺 , 往东经官渡镇至果林水库 (杨润海

等 , 2008)。

1　地震剖面特殊处理

对昆明盆地 KM4地震剖面的特殊处理工作主

要采用针对断层及沉积地层较为敏感有效的波阻

抗反演 、层速度反演 、 瞬时相位 、 瞬时频率 、 瞬

时振幅以及二维相干等几种手段。

1.1　波阻抗与层速度反演

利用地震剖面上各地层纵向及横向上层速度 、

密度的不同进行反演 , 当各地层横向没有实测密

度 、层速度时 , 密度由戈德勒公式计算 , 层速度

由速度谱计算。因此地震波阻抗反演实际上反映

了地层纵向 、 横向速度和密度的变化规律。经地

震波阻抗反演的 KM4剖面 (图 1, 2)可预测地层

的岩性变化规律 , 进行岩性分析。

1.2　瞬时相位

主要反映地震反射的几何形态 。当某地层物

性有所改变时 , 其瞬时相位的几何形态也会有所

改变 , 据此可以验证断层的存在 , 解释出断层

(图 3)。

1.3　瞬时频率

主要反映地震反射的频率变化 。当地层物性

有所改变时 , 其瞬时频率也会随之而变为低频或

高频 , 一般当地层密度较小时表现为低频 , 由此

可分析地层的岩性变化情况 (图 4)。

1.4　瞬时振幅

主要反映地震反射的振幅变化 , 当某地层物

性有所改变时 , 其瞬时振幅也会随之而有所改变 ,

如地层成岩性较低或断裂带附近振幅会相应变低 ,

据此可分析地质层位或断裂等 (图 5)。

1.5　二维相干剖面

二维相干剖面是根据地震反射波的波形 、 频

率 、 振幅 、反射能量等地震特征进行相邻点的相

似性计算 。不相干反映了地震剖面在横向上的差

异 , 一般代表断层发育或地层岩性突变。在 KM4

地震剖面所做的二维相干剖面上能够清楚看到各

断层的存在 (图 6)。
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图 6　KM4地震测线二维相干图

2　断层解释

根据地震剖面 (图 7)对比解释成果 (同时测

线附近已有钻井深度), 采用分层平均速度曲线进

行时—深转换 , 得到各反射层的深度 , 绘制地质

剖面地层界线 , 然后依据钻井地层岩性 , 波阻抗

反演结果 , 层速度反演结果以及瞬时频率 、 瞬时

相位 、 瞬时振幅 、 二维相干等对剖面作特殊处理

(图 1 ～ 6), 综合分析充填地质剖面各层岩性 , 完

成综合地质解释剖面图的制作 (图 8)。共解释出

断层 19条 , 其中较大的断层 13条 , 断层性质有正

有逆 (表 1)。

经过分析认为:正断层一般为上新世以后由

于拉张形成的断层 , 大的逆断层均为长期发育的

老断层 , 分布在测线的两端 。现就各断层的情况

分别描述如下。

2.1　普渡河 —西山断裂带 (F1)

普渡河 —西山断裂带 (F1)在上部分为 3支

(F1-1、 F1-2 、 F1 -3), 3支断裂向下延伸相聚于一

条 , 最深至 11 395 m(图 7、 8)。

F1-1断层:位于昆明盆地西部 , 地震测线上

1010桩号 , 地震剖面上该断层表现为反射波组错

断 , 断面波清晰 , 瞬时相位剖面上反映为同相轴

错位和扭曲不连续 , 瞬时振幅剖面上表现为强振

幅不连续 , 二维相干剖面上表现为同相轴不相似 。

断层两盘出露岩性为二叠系玄武岩 , 为一逆断层 ,

　　 表 1　KM4测线断层解释要素

序号
位置

(桩号)
性质

向下延伸

/m
反射层

断距

/m

倾角

/(°)

TC 70

1 1010 逆
TD 75

58
TC- 80

TZ 80

11 395
TC 25

2 1032 逆
TD 25

67
TC- 25

TZ 60

3 1059 正
TC- 330

71
T
Z 200

TN 40

4 1203 正 1 875 TC- 220 70

TZ 125

TN 145

5 1381 正 3795 TC- 325 65

TZ 360

TN 30

6 1549 正 14 95 TC- 30 63

TZ 30

7 1681 正 1 680
TC- 160

56
TZ 120

8 1722 逆 893
TC- 25

41
T
Z 60

9 1782 逆 1 015
TC 60

51
TZ 210

10 1843 逆 667
TC- 60

36
TZ 70

11 1920 逆 1 155 T
Z 255 26

12 1948 逆 780 TZ 30 19

13 2052 正 780
TC- 45

43
TZ 125
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断面东倾 , 断开地层有二叠系 、 石炭系 、 泥盆系 、

寒武系 、震旦系等 , 断层倾角 58°。

F1 -2断层:位于昆明盆地西部 , 地震测线上

1032桩号 , 地震剖面上该断层表现为反射波组错

断 、 断面波清晰 , 瞬时相位剖面上反映为同相轴错

位 、 扭曲不连续 , 瞬时振幅剖面上表现为强振幅不

连续 , 二维相干剖面上表现为同相轴不相似。断层

两盘出露岩性为二叠系 , 为一逆断层 , 断面东倾 ,

断开地层有二叠系 、 石炭系 、 泥盆系 、寒武系 、 震

旦系等 , 断层倾角 67°, 垂直断距约 60m。

F1-3断层:位于昆明盆地西部草海 , 地震测线

上 1059桩号 , 地震剖面上该断层表现为反射波组

错断 、 断面波清晰 , 瞬时相位剖面上反映为同相

轴错位 、扭曲不连续 , 瞬时频率剖面上表现为频

率不一致 , 瞬时振幅剖面上表现为强振幅不连续 ,

二维相干剖面上表现为同相轴不相似 , 波阻抗反

演剖面上表现为波阻抗差异较大 , 层速度反演剖

面上表现为断层两盘层速度差别较大 , 是昆明盆

地的西部边界 , 形成于上新世 , 为正断层 , 断层

上升盘出露为二叠系 , 下降盘出露为第四系 , 断

面东倾 , 断层倾角 71°, 垂直断距约 200 ～ 300m。

2.2　普吉 —韩家村断裂 (F3)

位于民族村至大自然风情园之间之间 , 地震

测线上 1203桩号 , 地震剖面上该断层表现为反射

波组明显错断 、 断面波清晰 , 瞬时相位剖面上反

映为同相轴错位 、 扭曲不连续 , 瞬时频率剖面上

表现为断层两盘频率不一致 , 瞬时振幅剖面上表

现为强振幅不连续 , 二维相干剖面上表现为同相

轴不相似 , 波阻抗反演剖面上表现为波阻抗差异

较大 , 层速度反演剖面上表现为断层两盘层速度

差别较大 。F3断裂控制了昆明盆地第三系的主要

沉积凹陷 , 并向上终止于第四系底界 , 为一正断

层 , 断面西倾 , 断开地层有寒武系 、 震旦系等 ,

断层倾角 70°, 垂直断距约 40 ～ 220 m, 断面向下

延伸最深至 1 875m。

2.3　盘龙江断裂 (F5)

位于昆明盆地梁家村附近 , 地震测线上 1381

桩号 , 地震剖面上该断层表现为反射波组明显错

断 、 断面波清晰 , 瞬时相位剖面上反映为同相轴

错位 、扭曲不连续 , 瞬时频率剖面上表现为断层
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两盘频率不一致 , 瞬时振幅剖面上表现为强振幅

不连续 , 二维相干剖面上表现为同相轴不相似 ,

波阻抗反演剖面上表现为波阻抗差异较大 , 层速

度反演剖面上表现为断层两盘层速度差别较大。 F5

断裂控制了昆明盆地东部的一个沉积凹陷 , 向上

终止于第四系下部 , 为一正断层 , 断面东倾 , 断

开地层为第三系 、 寒武系 、 震旦系等 , 断层倾角

65°, 垂直断距约 140 ～ 360 m, 向下断距明显增

大 , 断面向下延伸最深至 3 795m, 具有同生性质 ,

是盆地中最大的正断层。

2.4　黑龙潭 —官渡断裂 (F6)

F6-1断层:位于昆明盆地梁家村至官渡之间 ,

地震测线上 1549桩号 , 地震剖面上该断层表现为

反射波组扭曲 , 瞬时相位剖面上反映为同相轴杂

乱 、扭曲 , 瞬时振幅剖面上表现为强振幅连续性

差 , 二维相干剖面上表现为同相轴较乱 , 断层向

上终止于第四系中部 , 为一正断层 , 断面西倾 ,

断开地层为第三系 、 寒武系 、 震旦系等 , 断层倾

角 63°, 垂直断距约 30 m, 断面向下延伸最深至

1 495 m(图 7、 8)。

F6-2断层:位于昆明盆地官渡附近 , 地震测线

上 1681桩号 , 地震剖面上该断层表现为反射波组

明显错断 , 断面波清晰 , 瞬时相位剖面上反映为

同相轴错位 、 扭曲不连续 , 瞬时频率剖面上表现

为断层两盘频率不一致 , 瞬时振幅剖面上表现为

强振幅不连续 , 二维相干剖面上表现为同相轴不

相似 , 波阻抗反演剖面上表现为波阻抗差异较大 ,

层速度反演剖面上表现为断层两盘层速度差别较

大 。该断层是昆明盆地第三系的沉积东部边界 ,

早期为逆断层 , 上新世由于局部拉张形成一正断

层 , 断面西倾 , 断层倾角 56°, 垂直断距约 120 m,

断面向下延伸最深至 1 680 m(图 7、 8)。

2.5　基岩逆冲断层组 (Fj)

Fj-1断层:位于昆明盆地官渡以东 , 地震测线

上 1722桩号 , 地震剖面上该断层表现为反射波组

明显错断 , 瞬时相位剖面上反映为同相轴错位 、

扭曲不连续 , 瞬时频率剖面上表现为断层两盘频

率不一致 , 二维相干剖面上表现为不相似该断层

为逆断层 , 断层地表被第四系覆盖 , 断面西倾 ,

断开了寒武系 、 震旦系等地层 , 断层倾角 41°, 垂

直断距约 25 ～ 60m, 断面向下延伸最深至 893m。

Fj-2断层:位于昆明盆地官渡以东 , 地震测线

上 1783桩号 , 地震剖面上该断层表现为反射波组明

显错断 、断面波清晰 , 瞬时相位剖面上反映断层为

同相轴错断 、不连续 , 瞬时频率剖面上表现为断层

两盘频率不一致 , 瞬时振幅剖面上表现为强振幅不

连续 , 二维相干剖面上表现为地层不相似 , 波阻抗

反演剖面上表现为波阻抗差异较大 , 层速度反演剖

面上表现为断层两盘层速度差别较大 , 为逆断层 ,

断层地表被第四系覆盖 , 断面西倾 , 断开了寒武系 、

震旦系等地层 , 断层倾角 51°, 垂直断距约 210 m,

断面向下延伸最深至 1 015m。

Fj-3断层:位于昆明盆地官渡以东 , 地震测线

上 1843桩号 , 地震剖面上该断层表现为反射波组

错断 , 瞬时相位剖面上反映断层为同相轴杂乱扭

曲 , 瞬时振幅剖面上表现为强振幅不连续 , 二维

相干剖面上表现为条带状不相似 。该断层为逆断

层 , 断层地表被第四系覆盖 , 断面西倾 , 断开了

寒武系 、 震旦系等地层 , 断层倾角 36°, 垂直断距

约 70 m, 断面向下延伸最深至 667 m。

Fj-4断层:位于昆明盆地官渡以东与果林水

库之间 , 地震测线上 1920桩号 , 地震剖面上该断

层表现为反射波组明显错断且地层产状明显不一

致 、 断面波清晰 , 瞬时相位剖面上反映断层为同

相轴不连续 , 瞬时频率剖面上表现为断层两盘频

率不一致 , 瞬时振幅剖面上表现为强振幅不连续 ,

二维相干剖面上表现为地层不相似 , 波阻抗反演

剖面上表现为波阻抗差异较大 , 层速度反演剖面

上表现为断层两盘层速度差别较大 。该断层为逆

断层 , 断层以西出露第四系 , 断层以东出露寒武

系 , 断面西倾 , 断开了寒武系 、 震旦系等地层 ,

断层倾角 26°, 垂直断距约 255 m, 是昆明盆地东

部边界的重要断层 , 断面向下延伸最深至 1 155 m

(图 8)。

Fj-5断层:位于昆明盆地官渡以东与果林水库

之间 , 地震测线上 1948桩号 , 地震剖面上该断层

表现为反射波组产状变化 , 断面波明显 , 瞬时相

位剖面上反映断层为同相轴产状不一 、 不连续 ,

瞬时振幅剖面上表现为强振幅不连续 , 二维相干

剖面上表现为地层不相似 。该断层为逆断层 , 断

层两盘出露均为寒武系 , 断面西倾 , 断开了寒武

系 、 震旦系等地层 , 断层倾角 19°, 垂直断距约
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30 m, 断面向下延伸最深至 780 m。

2.6　白邑—横冲断裂 (F7)

位于昆明盆地官渡以东果林水库附近 , 地震

测线上 2052桩号 , 地震剖面上该断层表现为反射

波组强弱有变化 , 瞬时相位剖面上反映断层为同

相轴扭曲 、 杂乱 , 二维相干剖面上表现为反射层

有条带状不相似 , 为正断层 , 断层西边为第四系

覆盖 , 断层以东出露泥盆系地层 , 断面东倾 , 断

开了寒武系 、震旦系等地层 , 断层倾角 43°, 垂直

断距约 45 ～ 125 m, 断面向下延伸最深至 780 m。

3　结论与讨论

根据地震剖面和剖面特殊处理结果判译 , 断

层是可靠的 , 和前人工作结果基本一致 。在 SN向

的主要断裂中 , 普吉—王家堆断裂 (F2)未在剖

面内;长虫山断裂 (F4)在剖面内未有显示 , 可

能已经尖灭;普渡河—西山断裂 (F1)主要有 3

个分支 , 但控制盆地主要活动的是 F1-3;盘龙江断

裂 (F5)是一条重要的断裂 , 前人因研究手段有

限 , 对它有所忽略 , 其实它是昆明盆地内一条十

分重要的断裂;黑龙潭 —官渡断裂 (F6)具有两

个明显分支 , 这与浅层勘探结果一致。
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ProcessandFaultInterpretationforReflection

ExploringDataofKunmingBasin

YANGRun-hai, ZHANGJian-guo, XIELi, ZHENGDing-chang, GUORuo-jin,

ZHAOJin-ming, HUXiong-lin, LUJi-gao, LIZheng-guang
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

WeintroducespecialmethodsforprocessingthereflectionexploringdataofKunmingBasin, waveresist-

ance, intervalvelocity, instantaneousattributesand2Dcoherenceinversions, whichareeffectivetofaultand

sedimentarystratum.Baseontheseinversions, wegivethemainfaultsinKunmingBasin.

Keywords:KunmingBasin;basementfault;seismicinversion
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