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摘要  利用贺兰山中中国煤矿历史上最大的一次矿山大爆破, 以爆破点为起点向南东方
向穿过银川盆地和鄂尔多斯块体布置了一条超长地震观测剖面, 在中国大陆地震探测研
究中获得了观测距离超过 1300 km来自上地幔上部反映不同深度的地震波信息. 上地幔
顶部折射波 Pn明显的特点是可以有效的对比追踪至 500 km以远, 其稳定的动力学与运
动学特征预示着鄂尔多斯地块的上地幔顶部是一个构造变化不大、比较弱的正梯度层结

构; 如果认为 Pm1和 Pm2两波组是来自上地幔的波组, 则在上地幔结构中有着发育的构
造层面, 其平均速度分别为 7.70~7.80和 8.10~8.20 km/s. 根据 Pm1和 Pm2波组的走时特
征推测其反映的界面M1与M2之间可能存在着一定厚度的速度逆转层, 它们所反映的深
度范围约为 110~120和 200~220 km, 这些现象基本上反映了该地区上地幔岩石圈的结构
特征. 由此得到的信息可对华北克拉通岩石圈构造探测研究、认识地球内部上地幔不同
圈层的形状、结构与相互作用关系提供有意义的借鉴. 
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2007年 12月 20日, 神华宁煤集团在位于银川西
北部贺兰山中的煤矿采矿区进行了一次峒室矿山大

爆破. 在 750 ms之内采用毫秒微差技术引爆总药量
5500 t, 这是宁夏历史上最大的一次爆破, 也是中国
煤矿历史上最大的一次矿山爆破 . 对于从事地震科
研的人员而言, 这是一个难得的机会. 早在 20 世纪
80~90年代中国地震局系统在我国的广西、江西、湖
南、湖北以及西北地区利用矿山爆破进行了地壳上地

幔结构研究, 取得了一系列成果[1~6], 这些爆破的炸
药当量大多在几十吨、数百吨. 1978 年 12 月在江西
永平铜矿进行的一次规模较大的爆破其药量是 985.7
吨 , 利用这些爆破布置的地震仪器其观测距离一般
都在 500 km以内, 记录观测到的地震波信息大多局
限在地壳内和上地幔顶部. 前苏联和美国在 20 世纪
70 年代利用核爆破或矿山爆破进行了地壳上地幔结
构研究, 其爆破规模一般较大, 其观测距离最远的达
到 3000 km, 记录观测到了来自上地幔的深部信息, 
在有关地区取得了反映上地幔岩石圈结构的一系列

重要参数[7~9]. 在我国利用主动地震源探测方法研究
地壳结构工作做的比较多 , 而直接得到上地幔岩石
圈结构的地震波信息较少, 仅利用天然地震、大地电
磁及其他地球物理方法对岩石圈结构进行了一些研

究[10~15]. 近年来, 中国科学家也在倡导一种研究思路: 
地球物理学的宗旨是在深化认识地球本体的基点上, 
要为资源勘查, 灾害预防和环境变迁做出贡献, 要达
此目的则必须深入到地球内部探索其奥秘—层、圈结

构, 物质组成及耦合和深层动力过程[16]. 要探测研究
地球深层动力过程则必须穿过地壳、解剖岩石圈、直

接观测记录到反映上地幔结构信息的地震资料 . 中
国煤矿第一爆如此超大能量的激发、理想的主动震源

位置, 可以有效利用的观测条件与环境, 对于研究鄂
尔多斯块体上地幔岩石圈结构机遇难求 . 于是中国
地震局地球物理勘探中心(物探中心)在中国地震局
和宁夏自治区地震局的支持和协助下 , 以大震应急
的工作方式, 在 3天之内迅速抽调了 133台流动地震
观测仪 , 以爆破点为起点向南东方向布置了一条超



 

 
 
 

 论 文 

过 1300 km的超长地震观测剖面, 观测仪器从爆破点
开始布置, 最远观测距离达到了 1330 km, 这是迄今
为止国内利用矿山爆破和宽角反射/折射地震探测方
法研究地壳上地幔结构布置观测距离最远的一条地

震测线 , 记录观测到了来自地壳与上地幔反映不同
深度的地震波信息. 同时, 为了配合中国地震局与宁
夏自治区地震局进行震源精确定位、震源参数校验以

及有关研究工作 , 在爆破源的四周布置了一个小型
台阵. 这些仪器都获得了满意的记录效果, 它的意义
不在于解决地壳结构问题 , 这是在该地区乃至中国
大陆首次利于主动爆破源得到来自上地幔深部的地

震记录 . 本文通过对不同观测距离反映不同深度的
地震记录进行初步分析, 得到了一些认识, 有关结果
可对即将开展的倍受地学界广泛关注和国家自然科

学基金重点支持的华北克拉通岩石圈结构重大研究

计划提供一些借鉴.  

1  超长地震观测剖面的概况 
此次矿山大爆破的激发源位于银川附近贺兰山北

部的汝箕沟煤矿(北纬 39°03.4962′N, 106°06.7828′E), 
超长地震观测剖面的起点自爆破点开始向南东方向

经由盐池、志丹、延安、运城、三门峡、南阳、桐柏、

大悟、红安、罗田等地, 止于武汉北部的黄梅附近. 途
径宁夏、陕西、山西、河南、湖北五省区, 测线全长
1330 km (图 1). 沿测线布置了 127台PDS-1型地震测 
深专用数字地震仪和 6台REFTEK短周期数字地震仪. 
观测点距采取了不同的间隔 , 在银川断陷盆地距炮
点 140 km范围内其点距为 20 km左右, 其他区段为
9~12 km. 该测线的北西段与物探中心 1986年完成的
郑州-银川宽角反射/折射地震探测剖面基本一致. 沿
剖面穿过了不同的地质构造块体[17], 构造复杂. 探测
剖面的北西段大约距爆破点 20 km以内位于贺兰 

 

 
图 1  贺兰山矿山大爆破超长地震观测剖面位置图 
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山中, 20~70 km 区段穿过了银川断陷盆地, 70~530 
km区段位于鄂尔多斯地块, 530~640 km穿过了汾渭
断陷盆地. 大约在 700 km 左右测线经过了秦岭造山
带的东部、在进入华北平原南部之后分别穿过了伏牛

山、桐柏山区, 最终进入了大别山区的南缘. 

2  记录观测的主要地震波组与特征 
在常规的地震宽角反射/折射探测中的观测点距

往往大于地震波的半波长 , 对震相的对比难以实现
对来自地下同一结构或构造的相邻记录同一性质的

波进行相位对比 , 仅能根据记录截面上主要波组的
振幅能量、视速度、连续性、波形相似性等特征对其

进行波组对比 . 本次波组对比是在装配的专门地震 
资料数据库之后绘制的地震记录截面上进行的 . 为
了便于对来自不同深度、不同属性的地震波组进行分

析对比 , 对记录截面采取了不同的折合速度进行分
段截取. 根据该地区已获得有关地壳结构参数、地壳
的 P波平均速度一般为 6.10 km/s左右、上地幔顶部

折射波的速度一般为 8.00 km/s 左右. 因此, 将观测
距离在 0~500 km区段反映地壳上地幔顶部结构信息
的记录截面用 6.00 km/s的速度折合(图 2); 观测距离
在 300~1330 km 区段反映上地幔结构信息的记录截
面用 8.00 km/s 的速度折合(图 3和 4). 显然, 反映不
同深度、不同属性的地震波组选用不同的速度进行折

合, 不仅有利于对同一波组运动学特征的认识, 且它
们在不同的观测距离区段上的连续性和追踪趋势是

非常明显的. 识别对比出的 P 波主要震相有: Pg, P2, 
Pm, Pn, Pm1, Pm2等波组(图 2和 3).  

2.1  基底折射波 Pg震相 

该波组是常规地震测深中的一组主要震相, 视其
为来自基底的折射波, 它的追踪距离一般在 100 km 
左右. 此次观测在近炮点 120 km 范围之内的贺兰山
区、银川断陷盆地和鄂尔多斯地块的西部边缘虽然布

置的仪器较少、点距较大, 但根据这些测点 Pg 波的
到时所反映的不同地质构造块体基底结构的特征 

 

 
图 2  观测距离在 0~500 km区段的记录截面 

 

 
图 3  观测距离在 350~1330 km区段的记录截面 
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图 4  观测距离在 950~1330 km区段的记录截面 

 
是客观的. 第一个观测点位于贺兰山中, 其折合到时
明显的相对超前, 第二、三个测点位于银川断陷盆地
的沉积区, 其折合到时明显滞后, 观测距离在 60~110 
km 区段的观测点逐渐离开银川断陷盆地进入鄂尔多
斯地块的西部边缘, 其折合到时趋于平缓、变化不大. 
尽管资料不多 , 但它们所反映的基底埋深变化的特
征是明显的. 其视速度一般为 6.00 km/s左右.  

2.2  壳内反射波 P2震相 

它是在基底折射波Pg之后出现的一组较为明显
的波组, 其追踪距离可以从 80 km追踪至近 200 km, 
该波组较为连续, 可靠. 如果认为它是一组反射波, 
它反映的地段是从银川盆地向鄂尔多斯地块下方过

渡的区域 , 虽然单凭此炮地震记录不能确认它是地
壳内的一组反射波 , 但根据该波组的运动学与动力
学特征并结合郑州-银川剖面识别对比的波组和研究
结果 [18], 可以认为它们是反映鄂尔多斯地块下方
20~24 km地壳内界面的同一组反射波, 在鄂尔多斯
地块内部基本上表现出走时平稳、衰减较快, 呈弱反
射特性[19], 该波的平均速度为 5.90~6.00 km/s.  

2.3  Moho界面反射波 Pm震相 

在常规的地震宽角反射/折射探测中, Pm波是研
究地壳结构的一组主要波组, 在Moho界面的临界区
域内它的明显特点是, 反射特征明显, 震相清晰, 波
组连续, 振幅能量强, 能够可靠的远距离对比追踪, 
若遇到构造有较大变化时, 它的震相特征比较明显, 
这些特点在此次超长地震观测的记录截面上具有明

显的体现. Pm波追踪区间 80~350 km, 追踪距离达到
了 350 km以远, 距炮点 85, 110 km的两张记录反映的
是银川盆地的Moho界面结构, 距炮点 140 km之后的

记录反映的是鄂尔多斯地块的地壳结构, 显然, 它们
的动力学特征与运动学特征均有明显的差别 . 距炮
点自 154~261 km区间震相清晰可靠、波组连续, 强相
位突出, 波形简单、速度偏高的Pm波组可以认为它反
映了鄂尔多斯地块地壳结构非均匀尺度变化不明显、

构造简单、相对稳定的特点, 可视其界面是速度反差
尖锐的一级间断面[19~21]. 该波平均速度为 6.20~6.30 
km/s, 莫霍面的埋深约为 41.0~45.0 km.  

2.4  上地幔顶部首波 Pn震相    

该波是来自上地幔顶部的折射波(首波), 其追踪
区间 150~500 km, 大约距炮点 150 km左右进入初至
区, 可以连续、清晰可靠地远距离追踪, 其振幅虽不
强、但可以有效的对比追踪至 500 km 以远, 这是它
的一个明显的特点 , 这在中国大陆地壳结构研究中
清晰可靠的追踪如此之远的 Pn波震相是比较典型的. 
该波大约在 120 km左右与 Pm波相切, 其视速度大约
为 8.00 km/s. 从该波在近 400 km的追踪区段内其动
力学与运动学特征没有明显的起伏变化 , 它在上地
幔顶部的传播路径基本上位于鄂尔多斯地块内部 , 
这也从一定程度上反映出鄂尔多斯地块壳幔结构的

稳定性 . 根据它的视速度特征推测在上地幔顶部可
能是一个构造变化不大且比较弱的正梯度层结构.  

2.5  上地幔深部震相 

这是常规的地震探测中无法得到的地震波组 , 
迄今为止在中国大陆实施的地震探测剖面其观测距

离一般不超过 600 km, 本次超长地震剖面观测的最
大特点在于其观测距离超过了 1300 km, 记录观测到
了来自Moho界面与上地幔之间的多组地震波组, 如
图 3所示将其分别标记为Pm1和Pm2. Pm1波组震相
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大约在 400 km 隐约约就可以进行识别对比 , 在
550~650 km区段个别测点的噪声干扰较大使得对比
困难, 在此之后其波组震相出现了明显的变化, 强波
组震相比较明显, 在距炮点 660~860 km区段内震相
清晰可靠、可以连续的对比追踪, 它的特征类似于中
国东部来自上地幔的PⅢ震相

隐

[22]. Pm1与Pm波相比其
相位显得明显发育, 波组延续的时间长, 这是与Pm
波组的明显不同, 如果认为它是一组反射波, 它所反
映的是鄂尔多斯地块下方M界面之下的一个构造界
面, 其深度大约在 110~120 km. Pm2波组出现的距离
在 960 km之后, 一直可以连续可靠地追踪至 1330 km, 
它的特征与Pm1 波组有些类似, 但是, 总体上看Pm2
波组的频率明显要低, 其波组的稳定性高于Pm1 波
组, 强波组特征明显, 相邻观测点的波组相位有较好
的相似性, 自 970 km可以连续、稳定的追踪至 1330 
km.  

从Pm1 和Pm2 波组的动力学特征及其走时趋势
形态而言, 它们基本上具有反射波的特点, 在此可以
利用PLUCH反演方法 [23]处理计算. 图 5 给出的是
Pm2 波组的处理结果, 可见两簇曲线基本上能够相
交 , 其交点所给出的数值反映了上覆介质速度和界
面深度, Pm1和Pm2两波组的特点基本相似. 如果认
为它们是两组反射波组 , 分别对其利用地震测深资
料的一些常规处理方法进行处理计算 , 则它们的速
度和反映的界面深度大约分别为: 7.70~7.80, 8.10~ 
8.20 km/s和 110~120, 200~220 km. 这些结果虽然是
初步的 , 但其基本上反映了鄂尔多斯地块上地幔的
结构特征 . 对这些波组的属性还有待于今后进一步
的研究认识 , 也可能是来自岩石圈强梯度带的回折
波. 另外, 有一种现象是不可忽视的, 在鄂尔多斯地
块内部这些波组比较稳定, 没有明显的变化. 显然, 
在诸多的研究中所给出的鄂尔多斯地块内部 , 地壳 

 

 
图 5  Pm2波组 PLUCH方法计算结果图 

的表体至今未发现火山活动、岩浆侵入迹象、也未曾

发生过强震、小震活动也较少, 在壳内无低速异常体
分布、且其P波平均速度偏高, 壳内分层简单, 地壳界
面没有大的起伏变化等 [19~21], 均表明鄂尔多斯地块
内部在地壳的深度层次上结构是稳定的. 而连续、可
靠、具有稳定运动学特征的Pm1和Pm2波组可能预示
着鄂尔多斯地块内部具有稳定的上地幔结构. 另外, 
从Pm1和Pm2两组震相波组走时曲线的延伸趋势而言, 
存在一定的时间差, 由此推测, 在两组波所反映的界
面之间可能存在着一定厚度的速度逆转层. 

地震测线穿过鄂尔多斯地块大约在 1150 km 之
后的 Pm2 波组的震相特征似乎发生了变化, 有两个
明显的特点值得思考 : 其一 , 波组的强相位不如
1000 km 左右突出, 其二, 不知是上地幔结构引起的
波组序列延长或者随着观测距离的增加来自上地幔

更深的波组开始出现(图 4), 该区段所反映的位置大
体上是穿过鄂尔多斯地块进入汾渭断陷盆地、华北地

区南部、秦岭造山带东部不同构造单元的过渡带附近, 
假如它反映了一种构造现象, 是否可以认为, 位于运
城-三门峡附近以及秦岭造山带东部不同构造单元过
渡带附近与稳定的鄂尔多斯地块的上地幔结构可能

有着明显的差别 . 这需要在今后布置更长的地震测
深剖面、记录更远观测距离的地震记录进行地壳-上
地幔结构研究而得到论证.  

3  主要地震波组所反映的基本结构 
在地壳上地幔结构的探测研究中 , 地震反射波

组是反映构造界面的直接信息 , 波组运动学特征的
变化反映了界面的构造形态. 图 6给出的是利用 Pm, 
Pm1 和 Pm2 三组主要波组的到时计算得到的相应各
波组单点深度界面形态, 此结果虽然是初步的, 但它
基本上反映了鄂尔多斯地块内部地壳-上地幔主要构 

 

 
图 6  研究区地壳-上地幔主要构造界面形态 
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造界面的形态. 在对Pm波计算时, 参考利用了该地
区郑州-银川剖面的一些资料[18], 其结果是比较客观
的. 由此可见, 由Pm波所得到的M界面深度为 37~43 
km, 在鄂尔多斯地块与银川盆地的结合部M界面呈
局部隆起, 向东呈上倾变浅趋势. 由Pm1 波所 反映
的M1界面深度为 110~120 km, 向东南方向呈微上倾
趋势 , 它的形态与其他方法的研究结果基本吻合
[24~26].  

M2 界面的形态基本上与 M1 界面类似, 其深度
为 200~220 km. 

4  地壳-上地幔深部震相与其构造相关性的
讨论 

利用此次矿山大爆破得到了观测距离超过 1300 
km反映地壳-上地幔深部的地震观测记录, 这在中国
大陆的地震探测中是难得的深部资料 . 通过对不同
观测区间反映不同构造界面的地震记录进行对比分

析, 可以发现, 它们的波组特点非常明显, 同时, 在
不同的区域其波组特征具有一定的差异.  

(1) 地壳-上地幔地震波组发育 . 反映地壳结构
的主要波组震相有: 基底折射波 Pg、壳内反射波 P2
和 Moho 界面反射波 Pm. Pg 波的视速度约为 6.00 
km/s, P2, Pm 反射波的平均速度和界面深度分别为: 
5.90~6.00, 6.20~6.30 km/s和 20.0~24.0, 43.0 km左右; 
反映上地幔结构的主要波组震相有 : 上地幔顶部折
射波 Pn, 其视速度约为 8.00 km/s. 上地幔内两个界
面反射波 Pm1 和 Pm2 波组, 其追踪区间分别达到
450~860和 950~1330 km. 其平均速度和界面深度大
约分别为 : 7.70~7.80, 8.10~8.20 km/s 和 110~120, 
200~220 km. 这些波组在不同的区域显示了不同的
特征.  

(2) 在鄂尔多斯地块内部未发现火山活动、岩浆
侵入迹象, 也未曾发生过强震、小震活动也较少. 地
震测深的研究结果也认为, 壳内无低速异常体分布、
且其P波平均速度偏高, 壳内分层简单, 地壳界面没
有大的起伏变化等 , 诸多的研究结果都揭示了鄂尔
多斯地块地壳结构的稳定性 [19~21,27]. 此次超长地震
剖面观测获得的连续、可靠、远距离对比追踪的Pn
波震相和具有强反射性质、且具有稳定运动学特征的

Pm1 和Pm2 波组可能预示着鄂尔多斯地块内部具有
稳定的深部构造基础.  

(3) 上地幔顶部的折射波 Pn 其振幅虽不强但可

以有效地对比追踪至 500 km 以远, 这在中国大陆地
壳结构研究中是比较典型的 . 其稳定的动力学与运
动学特征从一定程度上反映出鄂尔多斯地块壳幔结

构的稳定性. 同时, 也预示着鄂尔多斯地块的上地幔
顶部可能是一个构造简单且比较弱的正梯度层结构.  

(4) 如果认为 Pm1 和 Pm2 两波组是来自上地幔
的波组, 则它们所反映的深度范围大约分别为 110~ 
120和 200~220 km, 是否可以认为这是该地区上地幔
岩石圈和软流圈的深度; 根据 Pm1 和 Pm2 波组震相
走时曲线的延伸趋势, 显然, 两波组所反映的构成上
地幔物性介质的速度特征是明显的 . 在上地幔顶部
与M1界面之间基本上可以认为速度是随深度而增加
的正梯度层, 在 M1 与 M2 界面之间可能存在一定厚
度的速度逆转层 . 这是在该地区首次利用主动爆破
源地震探测方法得到这方面的资料 , 需要在今后进
一步的研究得以确定.  

(5) 反映鄂尔多斯地块东南侧过渡带附近的Pm2
波组震相特征发生了变化 , 波组的强相位特征不甚
明显 , 是上地幔结构引起了波组序列的延长或者随
着观测距离的增加反映上地幔结构更深的波组开始

出现, 如果认为它反映了一种构造现象, 有两个问题
值得思考, 其一, 在上地幔结构中有着发育的构造层
面. 其二, 稳定的鄂尔多斯地块与其东南部不同构造
单元过渡带附近的上地幔结构可能具有一定的差异. 
这种差异是否与该地区地质构造上认为的新生代以

来地层结构差异活动幅度较大、断裂构造活动较强[28]

有关. 并且该区段位于秦岭造山带附近, 就其造山带
构造特征而言 , 在中国大陆地质构造演化历史上是
一条发育历史十分长久的构造界线 , 沿该带曾经发
生过多次陆块之间的拼合和裂解 , 与此同时相关的
岩石圈壳块之间也都经历了复杂的裂开、闭合和平移

剪切作用[29]. 重力资料研究结果也表明, 该带在岩石
圈深部中是具有影响烙印的碰撞造山带 , 其物质非
均匀强烈 , 地表发育的各类强烈活动构造都受控于
深部上地幔岩石圈动力学背景[30]. 显然, 反映过渡带
附近上地幔结构的地震波组发生异常变化应该是与

构造有关的 . 这些问题需要在今后布置更长的地震
探测剖面、记录更远观测距离的地震信息进行地壳-
上地幔结构研究而得以论证.  

(6) 此次矿山爆破远距离观测首次把反映鄂尔
多斯地块岩石圈结构的地震波形显示出来 , 使得我
们对稳定地块上地幔的层状结构、速度特征有了基本
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的认识 , 不仅对进一步深化认识稳定的鄂尔多斯地
块与其周边构造块体地球深层动力过程提供了一定

的思路. 同时, 此项工作获得的信息可为即将开展的
利用主动源地震探测方法对华北克拉通岩石圈结构

探测研究对其观测系统的设计、爆破观测参数的选

择、华北地区反映岩石圈结构信息出现的区间和对研

究认识地球内部上地幔不同圈层的形状、结构等提供

了有意义的借鉴. 
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