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摘要:为了对昆明市活断层构造的深浅关系有更深入的了解 , 在浅层地震反射勘探的基础上 , 布设了一条东西向 、

横跨昆明盆地的中深层探测剖面 KM4测线 , 通过对测线参数的试验与分析 , 确定了适合昆明盆地反射地震勘探的

施工参数, 采用该施工参数 , 开展了有效勘探深度为 2 ～ 3km的中深层反射地震勘探 , 确定了目标区隐伏活断层在

盆地深部与盆地基底展布的异同及空间关系 , 探测到了昆明盆地深部断层的基本位置 , 确定了浅部断层与盆地基底

断裂间的关系。对该测线的设计和参数采集试验分析 , 为城市和山区的活断层探测提供了宝贵的经验。
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0　前言

昆明盆地是云南规模最大的第四纪继承性断

陷盆地 , 它位于扬子准地台中康滇古隆起的东南

侧 , 呈 SN向展布 。盆地内第四系发育的总体特征

可以概括为厚度变化巨大 、 相变复杂 。受断裂活

动和起伏较大的地形的影响 , 盆地内第四系沉积

相变非常迅速 , 存在湖积 、 冲积 、 洪积及残坡积

等多种沉积类型的复杂组合 (姜朝松等 , 1999)。

地球物理资料和钻探资料证实 , 昆明盆地发育有

多组断裂 , 并以 SN向为主 。普渡河 —西山断裂 、

普吉—韩家村断裂 、 蛇山断裂 、 黑龙潭 —官渡断

裂 、盘龙江断裂等均由北向南进入盆地 , 控制了

主要基底构造和地层走向。盆地基底地层较为复

杂 , 从震旦系到上古生代的地层均有分布。据 500

多孔见基岩钻孔和其它物探资料 , 昆明盆地基岩

埋深达 1 200 m以上 , 其中第四系厚达 1 000余米 ,

上更新统埋深 60 ～ 80 m(俞维贤等 , 2004;姜朝

松等 , 2003)。

断裂构造在盆地内处于隐伏状态 , 由于盆地

周围一般缺少第四系冲积 、 洪积和湖积层 , 通常

在裸露区采用露头观测 、 探槽和剖面测量手段研

究断裂活动特征 , 在昆明盆地内则主要用地震勘

探和钻探方法 。对盆地的地震探测通常分 3个不同

深度层次:① 100 ～ 300 m深度的浅层地震反射勘

探 (杨润海等 , 1999), 主要查明断裂构造浅部位

置。 ② 2 ～ 3 km的中深层反射地震勘探 , 主要探

明浅部断裂与盆地基底断裂间的关系 , 即探明浅

部断裂延深 , 确定哪些浅部断裂是主要的断裂构

造。 ③目标深度到达莫霍面的宽角人工折 、 反射

地震勘探 , 探明浅部几千米深度的断裂构造与深

部构造的关系 (方盛明等 , 2002)。

基于昆明盆地的地质条件 , 仅采用浅层地震

探测和深部孕震环境分析是不能弄清楚断裂构造

的深浅关系的 。为了对断裂构造的深浅关系有更

深入的了解 , 2004年 10月 , 根据中国地震局 “中

国地震活断层探测技术系统 ” 项目中 “城市活断

层探测与地震危险性评价 ” 技术要求 , 云南省地

震局启动了 “昆明市活断层勘探与地震危险性评

价控制性中深层地震勘探工程 ” 子项目 , 开展昆

明地区活断层探测以及建立相关数据库。鉴于昆

明盆地由北向南基底逐渐加深至 1 200 m以上的事

实 , 我们部署了 KM4测线 , 沿测线开展了有效勘

探深度至 2 km的中深层地震勘探 。本文主要论述

中深层反射勘探测线布设与参数试验工作。
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1　测线设计

1.1　测线布置

　　基于主要断裂呈 SN向展布的地质情况 , 为了

弄清楚断裂构造的深浅关系 , 在浅层地震反射勘

探的基础上 , 我们布设了一条 EW向 、 长约 23 km、

横跨昆明盆地的中深层探测剖面 KM4测线 (图

1), 沿测线开展有效勘探深度为 2 ～ 3 km的中深

层反射地震勘探 , 以确定目标区隐伏活断层在盆

地浅部 、深部和基底展布的异同及空间关系 , 探

测盆地深部断层的位置 、 错断性质 、 断距和倾角

等 (邓起东 , 2002)。测线跨越的主要断裂有普渡

河 —西山断裂 、 普吉 —韩家村断裂 、 盘龙江断裂 、

黑龙潭 —官渡断裂和白邑 —横冲断裂等。

图 1　KM4测线基本位置图

1.2　技术要求

(1)技术指标:激发震源为炸药震源 , 道间

距 20 m, 水平叠加次数 20次 , 激发井深与药量通

过野外试验而定 。

(2)仪器设备要求:A/D转换 24位 , 动态范

围 144 dB, 仪器记录道数不少于 60。

(3)勘探精度:平面定位精度 20 m, 剖面定

位精度为深度的 10%。

1.3　观测系统

我们根据 《中国数字地震观测网络技术规程 》

(2005)的要求 , 布设了本次探测的观测系统 。空

炮距离超过 400 m地段进行加炮控制。由于该测线

经过滇池 、滇池国家旅游度假村 、 滇池高尔夫球

场及大型村庄 , 必然会出现一些空炮地段 , 对这

些空炮地段的处理方式会直接影响探测质量 。

按地震勘探常规 , 正常井深 、 药量激发的物

理点为 I级炮点;在建筑物 、水渠等障碍附近需适

当减小药量激发的物理点为 II级炮点;距障碍非

常近 , 需减药量至最低限度 , 用于弥补剖面缺口

的物理点为 III类炮点。本次测线满覆盖总长

22.6 km, 探测炮点总数为 220个 , 其中 I级炮点

103个 、 II级炮点 99个 、 III类炮点 18个 。

根据盆地地质情况以及总体设计参数论证结

果 , 确定 KM4测线基本施工参数如下:

观测系统:2400-20 -0 -20-2400

接收道数:240、 300

道距:20 m

炮距:120 m

覆盖次数:20次

采样间隔:1 ms

记录长度:6 s

激发井深:由试验确定

炸药类型:低密炸药

激发药量:由试验确定

检波器类型:SN4-10

检波器组合方式:单串线沿测线组合 , 组内

距 1 m, 基距 8 m

按昆明盆地地质模型进行射线追踪 (图 2),

对比各部位射线路径分布情况 , 采用 2400 -20 -0

-20 -2400观测系统不会造成反射盲区 , 能够完

整接收到地下反射信息。在特殊地形区域 , 通过

局部变观设计完成所要求的地质任务。

图 2　射线追踪图
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2　试验工作

2.1　试验目的

　　了解昆明盆地低降速带结构 , 确定适合昆明

盆地的激发井深与激发药量 , 为 KM4测线提供合

理选用的地震施工参数。

2.2　试验方法

根据工区内不同位置 , 在盆地东部民办科技

园附近 2033桩号布置 S1综合试验点 , 确定适合

KM4测线的基本激发井深与激发药量;在南昆铁

路附近 1916桩号布置 S2验证试验点 , 进一步验证

综合点确定的施工参数在进入平坝区后的适应性。

2.3　基本施工参数

观测系统为 2400 -20 -0 -20 -2400, 240道

接收 , 道距 20 m, 记录长度 6 s, 采样间隔 1 ms,

记录格式为 SEG-D, 检波器组合为单串线沿测线组

合 , 组内距 1 m, 基距 8 m, 检波器组合高差小于

等于 1 m。采用 SN4-10宽频检波器接收 , 采用乳

化炸药激发 。

2.4　试验内容

本次试验工作的主要内容有:低降速带调查 、

激发井深和激发药量试验 。试验点工作量见表 1。

表 1　实验工作表

试验点 试 验内容 配合因素 工作量 /(d)

表层调查(微测井) H=30m 1

S1 井深试验:H=10 m、14 m、18m、22 m Q=2 kg 4

药量试验:Q=0.5 kg、1 kg、 2kg、4 kg H=18m 4

S2 井深试验:H=16 m、18 m、20m Q=2 3

药量试验:Q=1.5 kg、2.0 kg、2.5 kg H=18m 3

点位特征:S1点位于 KM4线中部 , 接收排列

为 1913 -2153 , 桩号为 2033, 地势相对平坦 , 地

表第四系覆盖。 S2点位于 KM4测线的 1916桩号 ,

地势平坦 , 地表出露第四系表土 , 所用接收排列

为 1796 -2036。

微测井采用岩性录井及测井相结合来确定表

层结构情况。如图 3所示 , 单井微测井设计井深

30 m, 采用井下放炮地面接收 (6道以井口为圆

心 、半径 1 m埋置)方式进行 , 由井底向井口按

照 2 m×12— 1 m×5— 0.5 m的观测系统进行激发

测定 , 对所得资料进行计算解释 , 并绘制 H—T曲

线来确定表层结构成果。

图 3　微测井施工示意图

2.5　试验资料分析

(1)激发井深试验

S1试验点从原始单炮上看 , 随井深增加 , 面波

能量逐渐减弱 , 视频率升高 , 反射波组特征变化不

大 , 初至波能量足够 , 扫描后不同频段信号基本相

当 (图 4d)。通过能量分析 (图 4b), 10 ～ 14 m激

发能量较低 , 18 ～ 22 m激发能量相对较强 ,

14 ～ 22 m信号信噪比基本相当 (图 4a), 都能满足

要求。频谱分析 (图 4c)表明 , 18 ～ 22 m激发能量

相对略占优势 , 子波旁瓣能量随井深增加略有减小 ,

16 m以上激发井深基本能够满足勘探要求。

S2试验点原始单炮上地震反射波在远 、 近炮

检距上 16 m、 18 m、 20 m三种井深能量差异不大 ,

反射波组特征也没有明显差异 , 分频扫描各频段

信号特征基本一致。子波分析显示 , 16 m井深主

瓣和旁瓣振幅比值较大 , 能量向主瓣集中 , 有利

于提高地震资料信噪比 , 不同井深子波频率差异

不明显 , 对提高反射分辨率影响不大 , 频谱分析

振幅能量基本相当 , 信噪比差异不大 。 S2试验点

确定的 18 m井深比较合适 , 综合确定 16 ～ 18 m井

深激发比较合适。

(2)激发药量试验

S1单炮记录上随着药量增加 , 激发能量有逐

渐增大的趋势 , 但在 2 kg以上增加幅度减小 , 同

时随着药量增加 , 浅层噪音强度加强 , 信噪比有

所降低 , 扫描记录上无明显差别 。定量分析显示 ,

0.5 kg药量激发的主频最高 , 随药量增大主频逐渐

降低 , 振幅逐渐提高 。药量为 4 kg时主频最低 ,
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图 4　S1井深试验分析
(a)信噪比分析图;(b)能量分析图;(c)频谱分析图;(d)能量扫描图

注:图中 , 文件 1001代表井深 10 m, 文件 1002代表井深 14 m, 文件 1003代表井深 18 m, 文件 1004代表井深 22 m

频带宽度最窄 (图 5a);能量分析显示 , 0.5 ～ 1

kg药量与 2 ～ 4 kg药量激发的能量有差异 , 后者在

绝对振幅上有优势 (图 5b);信噪比分析显示不同

药量的信噪比波动不大 (图 5c);2 kg药量能够达

到饱和激发要求。对 S2试验点定性分析 , 发现

1.5 ～ 2.5 kg药量激发能量略有差异 , 但幅度不大 ,

扫描信号基本接近 , 定量分析表明信号频谱及反

射能量无规律性 。S2试验点确定的 2 kg药量激发

基本合适 。综合 S1、 S2点结果确定 2 kg药量激发

基本合适 (潘纪顺等 , 2002　 )。

图 5　S1药量试验定量分析图
(a)频谱分析;(b)能量分析;(c)信噪比分析

注:图中 , 文件 1006代表药量 0.5 kg, 文件 1007代表药量 1 kg, 文件 1008代表药量 2 kg, 文件 1009代表药量 4 kg

(3)微测井

根据测井结果 , 测线东部低速层速度为

732.7 m/s, 土层厚度为 1.9 m, 降速层速度为

1 376.5 m/s, 厚度为 3.8 m。 5.7 m以下为高速

层 , 地震波速度为 2 815.7 m/s。通过表层结构数 ,

试验点确定的激发井深都已进入高速层 , 从而实

现了在高速层中激发的目的。

3　数据处理

按照该设计方案和试验参数确定的施工参数

施工 , 收集到基本的地震资料后 , 采用 1 950 m基
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准面 、 3 000 m/s替代速度进行高程静校正;采用

1 500 ～ 4 000 m/s速度进行初至折射波静校正;采

用 800 ～ 1 400 m/s速度去除线性干扰;采用小于

1 300 m/s的速度进行面波压制;采用分频的高能

压噪方法进行分频高能干扰压制;采用 120 ms子

波长度 、 38 Hz主频 、 1015白噪系数进行地表一致

性反褶积 , 采用 2 000 ms参考层位 , 5 000 m/s速

度 , 进行地表一致性振幅补偿;经多次速度分析

和三次自动剩余静校正叠代后 , 采用 450 ms动平

衡因子进行保幅叠加 , 采用偏移速度 90% ～ 95%

进行波动方程逆时偏移 , 最后进行叠后偏移 , 得

到地震波叠加剖面图 (图 6　 )。

图 6　地震资料叠加剖面图

4　结论与讨论

4.1　结论

　　地震资料处理后的剖面图剖面构造形态清晰

(图 6), 普渡河断裂带清晰可见 , 断面波明显 , 准

确揭示了断层的存在 。剖面上断点清楚 , 基底明

确 , 基底之上新生代地层超覆现象明显 。剖面西

端老地层出露 , 阻抗特征不明显 , 信噪比相对较

低 , 盆地最深处在滇池及官渡两处 , 中部有六甲

隆起 , 隆起两翼断裂痕迹明显 。测线东部基底出

露地表 , 受灰岩影响信噪比降低。昆明地区地震

资料散射干扰较发育 , 记录长度取值 4 000 ms基

本可以达到地质要求 。昆明盆地地腹存在阻抗界

面 , 反射信噪比 、连续性能满足地质解释的要求 ,

剖面能反映真实的地下地质形态 , 对于研究昆明

盆地特征有较好参考价值 , 这说明测线布置合理 ,

试验选取和得到的参数比较科学 。在设计测线时 ,

为了给 KM4测线提供地震施工参数 , 对低降速带

调查 、 激发井深 、 激发药量等内容进行了试验 ,

为观测系统的参数选取提供了依据。

通过实施跨盆地中深层反射地震勘探 , 清晰

地揭示了对盆地发育具有控制性作用且规模较大 、

切割较深的主要断裂以及仅发育于浅部的次级断

层的几何结构和空间分布状态 , 如浅表较明显但

切割深度非常有限的 F6和浅表不明显但切割较深

的 F5。这不仅为浅层勘探位置和测线的布设提供

了重要依据 , 还为目标区地震构造的深浅耦合关

系的分析提供了重要线索 , 起到了承上启下的

“桥梁 ” 作用。

4.2　讨论

KM4测线位于昆明市境内 , 地处昆明南郊 ,

地质上跨越了昆明盆地及其边界 , 工业区内经济

发达 , 有工厂 、 矿山 、 旅游景区 、 学校 、 机关 、

公路与铁路等 。布设该条地震勘探测线主要有如

下特点和技术难点:①接收点埋设困难。城市内

大量的柏油路以及混凝土地面 、 密集的建筑物和

过往的行人 , 给接收点的埋设带来困难 , 当地表

无法埋设接收点时 , 过多地作空道处理将损失来

自地下的反射信息。我们采取的措施是:利用石

膏把检波器埋置在路面上 , 做到 “平 、 稳 、 正 、

直 、 紧”, 确保检波器与水泥混凝土和柏油路面耦

合 , 达到同步振动 , 尽可能多地获取地下目的层

的反射信息 , 避免空道 。 ②环境噪声问题。环境

噪声是在城区进行地震勘探面临的难题 , 城区内

交通线路四通八达 , 人和车辆来往十分频繁 , 环

境噪声随时存在 。这些噪声的频率 、 速度与有效

信号重叠在一起 , 很难将它们完全分开 , 从而影
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响采集资料的信噪比 。面对环境噪声的干扰 , 我

们采取的措施是:利用 “时间差 ” 进行施工 , 通

过对环境噪声的调查 , 寻找噪声相对小的时间段

进行采集。结合现场实际及试验结果 , 埋设好检

波器 , 克服因埋设带来的虚反射 , 尽最大可能压

制干扰 (李桂林等 , 2004)。在保证探测目标具有

足够分辨率的情况下 , 尽可能提高叠加次数 , 为

资料处理人员提供各方面的反射信息 , 以便在处

理过程中进行噪声压制 。 ③测线经过了很多大型

障碍物 。我们采取的措施是实地分析障碍物的特

点 , 在技术设计规范允许范围内偏移检波点和炮

点 , 水塘区采用沉沙法 、 插杆法等 , 尽量减少空

炮 , 并在障碍物两端加密炮点 , 确保覆盖次数符

合设计要求 (刘祖珉 , 2007)。本次试验中测线的

设计和信号的采集过程 , 为城市和山区的活断层

勘探提供了宝贵的经验。

本文得到云南省地震局张建国 、 杨润海 、 姜

朝松 、 崔建文研究员和谢英情 、 赵晋明高级工程

师的帮助 , 在此表示感谢。
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DesignofSeismicExplorationLineontheBasementRiftinKunmingBasin
andExperimentalAnalysisforConstructionParameters

XIELi, HUXiong-lin, GUORuo-jin
(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

InordertohaveafurtherunderstandingforthedistributionofdepthofactivefaultsinKunming, wede-

ployedanEW-trendingKM4 explorationlinecrossingmid-deeplayerdetectionprofileinKunmingBasinonthe

basisoftheexplorationofshallowseismicreflection.Throughtheexperimentandanalysisoftheconstructionpa-

rameters, wedeterminedtheparametersfitforreflectionexplorationofKunmingBasin, carriedoutmid-deep

layerseismicreflectionexploration(2-3 kmeffectiveexplorationdepth), andgavethespatialrelationshipof

activeconcealedfaultsinthedeeppartandbasementofstudiedarea, thelocationofdeepfaults, andtherela-

tionshipbetweenshallowfaultsandbasementfaultsinthebasin.Thisworkprovidescherishexperiencesforex-

ploringactivefaultsinurbanandmountainousareas.

Keywords:KunmingBasin;basementfault;seismicexploration;parameterexperiment
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