
第 �� 卷 第 � 期

�  ! 年 � � ∀� #� �∃ 一 � ! !

地 震 学 报

八%& ∋ ( ) ∗(+ , −, . ∗% ∋ ( ∗/ ∗% ∋

0 1 �
2

�� / 1
2

�

/ 3 4
2

,

�   !

�  5 5 年灵武地震序列的精确

定位和发震构造

赵卫明 金延龙 任庆维 王树青 陈素改

#中国银川 6 71 1 1� 宁夏回族自治区地震局 ∀

摘 要

利用宁夏回族自治区测震台网的观测资料
,

对 � 55 年 �月 � 日发生 于宁夏灵武县的 +8 9 77

地震序列做了精确定位
2

定位方法由震中初定不醚代定位两州分:喊崖哒代定#
」
∀〕付采用 ; 3< 8=> 3? ≅=Α

方法 直接对条件观测方程求解
2

为 了对 比
,

对
‘

个 7 、 � 阶;Β ?Χ= ΑΔ 算例分别用 ; 3< 8 =>3? ≅=Α

方法
、

奇异值分解法和直接消去法求解
2

结果表明
,

; 3 <8 => 3? ≅=访法有着让算简单和精度高的

优点
2

根据余震震中的空问分布
、

主震的震源机制解和等震线分布
、

震中附近 Ε,∗ΔΒ 断裂构造
,

对

主震的发震构造进行 了初步探讨
2

关键词 灵武地震 Φ 迭代定位 Φ ; 3< 8 =>3 ?≅= Α方法

一
、
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� 55 年 ?月 � 日和 �1 日
,

在宁夏回族 自治

区 灵 武 县 境 内 分 别 发 生 了 +
( 9 72 7 和

+
( 9 72 1 地震

2

这 次 地震 的 余震 比 较发 育
,

到 � 55 年 ∃ 月底 共 记 到 余震 �Η6 次
,

其 中

�
2

1 毛 +
− 簇 �

2

 � 次
,

Η
2

1 簇 +
− 簇 Η

2

 ! ∃ 次
,

!2 1 簇+
Π 簇 !

2

 �6∃ 次
,

余震的震中分布比较集中
,

分布面积约 �11 Θ ?Ρ� !
2

地震记录除宁夏地震台网

原有的常规台站外
,

还有新架设的横山和牛首

山两个无线传输台站
,

以及主震后  小时即投人

观测的新华桥临时台
2

本文用震中距小于�71 Θ Σ ?

的 �� 个台站记录到的 Τ 和 ( 到时资料
,

对这次

地震序列的主震及其后 ∃ 个月内+
− ∀ ! 21 余震

做了精确定位
2

台站参数和位置分布见表 �和图 �
2

图 ? 台站分布图

Ε   � 年 ∃ 月 Η 日收到本文初稿
,

Ε  � 年 �� 月 Η1 日决定采用
2
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� 期 赵卫明等 Π � 55 年灵武地震序列的精确定位和发震构造

表 � 灵武地震时地震台网的名称
、

代号和台站位置

台台 名名 代 号号 仪 器 型 号号 经 度#
。

) 〕〕 纬 度#
。

/ ∀∀∀ 海 拔#Υ ∀∀∀ 台 基基

石石嘴山山 7 ! 777 ς ς
一

∗∗∗ �1 ∃
2

∃ 7   Η  ! 5 ��� �Η 1 111 松散沉积积

石石炭井井 (& ΝΝΝ 7 6 ΗΗΗ �1 ∃ 石5 ��� Η  !  ��� �! Η 111 砂 岩岩

宗宗别立立 Ι ϑ −−− 7 6 ΗΗΗ �1 ∃ Η � ��� Η  ! � !!! �� �111 花 冈 岩岩

银银 川川 Λ %;;; 7 6 ΗΗΗ �1 ∃
2

� !!! Η ! � ΗΗΗ �∃ 1 111 花冈片麻岩岩

横横 山山 ; ((( ς ς
一

∗
,

7 6 ΗΗΗ �1 7
2

 Η ΗΗΗ Η 5
2

∃ 1 666 � 7� 777 砂 岩岩

灵灵 武武 − ΩΩΩ ς Ξ
一

?
,

7 �ΗΗΗ �1 ∃
2

� ∃ 777 Η 5 Η ! ΗΗΗ �! 1 111 红 岩岩

新新华桥桥 Ψ ; ΖΖΖ ς %666 �1 ∃
2

Η ∃ 555 Η 5
2

1  111 】��    砂 页 岩岩

盐盐 池池 Λ %%% 7 6 ΗΗΗ �1 ∃ ! � 555 Η 5 1 ∃ ��� �� �666 砂 岩岩

牛牛首山山 / (((( ς ( −
一

ΗΗΗ � 1 6 � Η ��� Η 6
,

6 6    � Η Η ∃∃∃ 砂 岩岩

中中 卫卫 Ι ΩΩΩ � 6 Η
,

ς Ξ
一

??? �1 ∃
2

1 5 ΗΗΗ Η 6
2

∃  ∃∃∃ �� 7111 变 质 岩岩

???司 心心 & ΨΨΨ ς %666 �1 7
2

! 6 555 Η 6 7 5 ��� � ! ! ΗΗΗΗΗ

7777777 6 ΗΗΗ �1 ∃
一

�� ��� Η 6 ! 1 666 �� 511111

ϑϑϑϑϑϑϑ 6 ΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗ

二
、

定位方法

本文的地震定位方法由震中初定和迭代定位两部份组成
2

在震中初定时应用单层地

壳模型
,

取 4Τ 9 ∃2 11 ΘΒΣ Γ8
, 48 9 Η2 7Η ΘΥ Γ8

,

地壳厚度 ; 9 71 21 ΘΥ
,

迭代定位时应用双层地

壳模 型
,

取 4Τ、9 7
·

  ΘΥ Γ8
, 4 8

一 Η
·

7Η ΘΥ Γ8
,

; ∗ 9 !6
·

Ι ΘΥ
, 4ΤΙ 9 ∃

·

�� ΘΒΣ Γ8
, 4 8Ι 9 Η

2

8?ΘΥ Γ8
,

从 9 !Η
2

6 ΘΥ #国家地震局科技监测司
,

� 5 ∀
2

对各台站的海拔高程按照单层地壳模型进行

校正
2

�
·

震中初定

采用直角坐标系
,

以近台灵武台为坐标原点
,

设震源位置和发震时间为#[ ,∴
, Π ,

Δ∀
,

有 Σ

个 台记 录 到厂和 万到时 今, ,

Δ8 , ,

相 应的 台站 位置 为 #[
, ,

∴Β ∀
,

?’9 �
,

!
,

⋯
, 。

2

令

∋ ΔΒ9 �7 �一 ∗Τ
Φ ,

有

其中
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,
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对#!∀ 式应用二元最小二乘法即可方便地求出震 中位置 [ 和 ∴
,

再代入 #Η∀ 式求出震

源深度
Π

2

发震时间 Δ。由下式求得 Π

, Ο 生 专] , Ο

Ο 一上‘
一 ∋ , 、

�� �二几 ⊥,

一 ?
, _

#7 ∀

用以上方法初定的震源位置和发震时间有较好的稳定性
,

能满足一定的精度要求
,

不

易受个别误差较大到时的影响
2

!
2

迭代定位

#?∀ 基本方程 设初定震源位置和发震时间为#[
,

夕
, Π ,

Δ。∀
,

第 Β个震相的到时为 Δ
Φ ,

理

论到时为界
,

权系数 、
, ,

有

∋ △Ψ 9 ϑ #∃ ∀

式中

日不
⎯ ?

套玉厂
日&2

刁界
Ω

。

一气丁
α
一

≅ Ψ

日不
⎯ ,

不
⎯

,

夕工互
艺

口少

日界
叭毛丁

日兀 云兀 日兀
以一

Φ
β

α

Ω
Ο
一二二β β �认一二

, 一一 炸

口[
“

口∴
’‘

川厂 #6 ∀

ϑ 9 #⎯
?
#Δ

, 一 & ∗一 Δ。∀
,

⎯ Ι
#Δ

Ι一兀 一 Δ。∀
,

⋯
,

⎯
, Π

#Δ
, ,

一 &,Ρ 一 Α。∀∀
了

△Ψ 9 #△[
,

匀
,

∋ Π ,

△Δ ∀
了

‘?2?

?
?
⎯=

Γ、

Ε?=8
、

其中△义为解向量
,

上角标 & 表示转置
, Σ
为到时个数

2

#!∀ 求解方法 设#∃∀ 式为
Σ
行 Υ 列条件观测方程

,

其正规方程为

∋ &∋ △Ψ 9 ∋ & ϑ #5 ∀

假定 ∋ 6’∋ 满秩
,

则#∃∀ 式的最小二乘解为

△义 9 #∋ 润 ∀
一 ’
∋ 6 ϑ # ∀

由于台网在空间上不可能有效的包围震源
,

因此常常方程组#5∀ 式近于奇异
,

即方程组

处于
“

病态
” 2

描述#5∀ 式
“

病态
”

程度的谱范数意义下的条件数#李庆杨等
,

� 5! ∀为

% 1 Σ ≅# ∋ 渭 ∀ 9 只α 从
Υ 。

#�1 ∀

其中
,

蝙和 编
。

分别为 ∋&∋ 的最大
、

最小特征值
2

当 % 3Σ ≅# ∋润 ∀ χ ?伊时
,

用一般求解线

性方程组的方法
,

无法求得#5∀ 式误差较小的解
2

为了解决以
Ο

δ 问题
,

人 们更倾向于不形

成正规方程而直接对#∃∀ 式求解
,

目前常用的方法有奇异值分解法和直接消去法#赵仲和
,

� 5ΗΦ 吴明熙等
,

�  1 ∀
2

本文采用另一种直接对条件观测方程求解的方法
—

; 3 <8 => 3] ≅=Α

法#袁著社等
,

� 57 Φ ς <Σ ε= Σ =Δ φ?
2 ,

� 5 �∀
,

下面简称豪氏法
2

豪 氏法 直接求解 条件观测
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� 期 赵卫明等 Π � 55 年灵武地震序列的精确定位和发震构造

方程的基本方法是对#∃∀ 式做 Υ 次豪氏变换
,

以得到易于求解的 Υ 阶正规上三角方程
,

具

体方法见附录
2

为了进行对比
,

对下面
Σ 9 7

,

Υ 9 � 阶 ; Β?Χ=Α Δ算例

! 7 !1 [ 一Κ �!∃1[! Κ 5�1 [ ΗΚ ∃ Η 1 [ � Κ 71 � [ 7 9 ! 7! 1

�!∃1 [ 一Κ 5�1 [ ! Κ ∃Η1 [ Η Κ 71�丸 Κ � ! 1 [ 7 9 !7 ! 1

5� 1 [ ?Κ ∃ Η1 [ ! Κ 71 � [ Η Κ �!1[� Κ Η ∃1 [ 7 9 ! 7 !1

∃Η1 [ ?Κ 71� [ !十 �!1 [ Η Κ Η∃1[� Κ Η �7 [ 8 9 ! 7 ! 1

71�[
?Κ � !,[ ! Κ Η∃1 [ Η Κ Η�7[� Κ !5 1 [ 8 9 ! 7 ! 1

� ! 1 [ 汁 Η∃1 [ ! Κ Η � 7[ Η Κ !51[2
Κ ! 7 ! [ 7 9 ! 7 !1

分别用奇异值分解法
、

直接消去法和豪氏法求解
,

结果见表 !
2

结果表明
,

在此算例中豪氏

法的求解精度要 比其它两种方法高二位数
,

解的残差平方和也以豪氏法为最小
2

这里需要

说明的是
,

从理论上说
,

由任何一种计算方法所得到的残差平方和必定不小于真值的残差

平方和
2

这里所以出现相反的情况
,

概为计算机尾数所造成的
2

在这三种直接对条件观测

方程求解的方法中
,

奇异值分解法需计算矩阵∋ 的特征向量矩阵和特征值
,

算法复杂
,

计

算量也比较大
,

精度较差 Φ直接消去法算法简单
,

求解精度也比较高 Φ 豪氏法算法简单
,

求

解精度高
,

计算量 比较小
,

特别适合于对 Υ 较大且
Σ χ Υ 的条件观测方程直接求解

2

解向量

表 !

豪 氏

计算结果比较

法 : 消 去 法

Ψ ∗

Ψ
,

[ �

[ �

[ 7

残差平方和

真 值

∃ 6 ! ! �! 1

一 �7 Η 1  Η  Η Η

6 6 7
2

1 6 ! !1 7

一 �Η � �
2

7 �� 5  Η

6 Η  ! Η1 5  ∃

6
2

6 77 � �  

∃
2

6 ! ! �! 1

一 �7 Η刀 Η  Η 6

6 6 7
2

1 6 ! � �

一 �Η � �
2

7 �� 5 5 6

6 Η ! Η1 5 6 !

6 泞7 Η 6  

奇 异值 分 解 法

∃
2

6 ! � � 

一 �7 Η 1 5  1 � 7

6 6 7
,

1 � 6  5 �

一 �Η � �
2

� 6 71 Η 6

6 Η  ! �1 Η 1 �

6
2

6 ∃� 5 Η 5

∃ 6 ! �6 1 !

一 �7 Η
2

1 5 6 1 � ∃

6 6 7
2

1�� ∃ 1 �

一 � Η� �
2

� 6 7! Η 7

6 Η ! �! �! 5

6 6 7 � ! 77

#Η∀ 权系数的确定 为了合理应用到时数据
,

取以下三种加权系数 Π

?∀ 震相加权 琳
,
Π 对 γ 到时取 琳

, 9 �
,

百到时取 哄
,

一 12 67
·

!∀ 震中距加权 ⎯ ≅ , Π 由于远台到时数据的误差往往大于近台
,

故取以下分段加权公式 Π

η
‘

ι 仍
!一乃

‘

∀ Γ#
! 一。

』 蕊 71

呜
Β 9

」 χ 7 1

式中
,

』 ,
为第 Β个到时数据相应台站的震中距

,

』
,

和 乙
!
是给定的控制参数

,

可根据台网的

分布情况确定
,

在此分别取』
, 一 71, ≅ Ι二 !11

·

Η∀ 残差加权 ⎯=
, Π设上次迭代中各到时的残差为 = , ,

其绝对值的中值为= 。
,

则本次迭代

时的残差加权取
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∗ϕ
=《∀

= 。
引=,? 簇 !=#∀

:=,? χ !=1

=8=一,二

已一上
月

一=

, 2?η百‘Σκ‘

�
�夕又

?
==
、

一一]Ω

#�∀ 迭代控制 设震源位置和发震时间的第 Θ 次迭代值为#△护
,

匀
“ ,

∋广
,

八门
,

第 Θ

次迭 代残差 的 方差 为 犷
,

当满足 :△洲 ϕ �
、

:八必ϕ �
、

:△州 ϕ �和 :∋Δ 月ϕ 1
2

�
,

犷簇犷
一 ’,

且

#犷
一 ‘一 8“

∀对ϕ 1 21 7 时停止迭代
,

否则再进行下一次迭代一般迭代 7 次左右即可满足要

求
2

三
、

结果和讨论

所有精确定位的 +
− ∀ !

2

1 余震的震中分布见图 !
,

图中还标出了主要断层的分布情

况
2

灵武
、

吴忠地区位于银川地堑南段
,

第四纪沉积较厚
,

地表清晰可见的断层仅有牛首山

北麓左旋逆冲断层
2

根据物探资料
、

卫星照片判读结果和现今地震活动推测
,

该区为象且

构造交汇区
,

存在许多隐伏断裂
,

主要分布方向为南北向和北西向
,

规模一般不 大
2

区 内主

要断裂除牛首山北麓断层 外
,

还有南北向的灵武东山西麓断层
、

北西向的 灵 武 北 推测

隐伏断层和吴忠北推测隐伏断层等
2

自 � ∃1 年 以来
,

灵武
、

吴忠地 区 中强 地震 频繁

�1 ∃
1 �1

了

Η 5气洲〕
了

Η 6
‘,

71
‘

图 ! 精确定位后灵武余震#� 55 年 ∗月 � 日至

∃ 月 Η1 日 ∀震中分布图
2

汽 为灵武东山西麓断

层
,

凡为吴忠北断层
,

兀 为灵武北断层

发生
,

已发生 +
( ∀ 72 1 地震 6 次

,

但无

+
( ∀ ∃2 1 地震发生

2

由图 ! 可以看出
,

一 75 年 ? 月 � 日灵武 +
( 9 7

·

7 地震和

其余震的震中分布大致呈北北西向分

布
,

7 次 +
−
∀ �2 1 地震的震中位于总体

分布的两端
2

由宁夏及邻区 7� 个测震

台的 Τ 波初动资料确定的主震震源机

制解见图 Η
2

由图 ! 和图 Η 可以看出
,

余震震中分布的走向
、

主震震源机制

解节面 �� 的走向和灵武北隐伏断层
、

吴忠北隐伏断层的走向是基本一致的
2

为了判断主震发震断层可能与哪一个

断层有关
,

绘制 了余震震源在与节面

且 走向平行的垂直剖面 ∋ 一 ∋
‘

和在

与节面且 走向垂直的垂直剖面 ϑ 一 ϑ
‘

上的投影#见图� ∀
2

两条剖面在地面上

的投影位置见 图 ! 由于图 ! 中Η 6 17 7
’

以南的  次小震均发生于 � 55 年 7 月

以后
,

距余震序列震中的总体分布较远
,

故在图 � 中只绘出了 Η 6 17 7
‘

以北地震

震源在两 条剖面上 的投影
2

图 � 中

+
− ∀ !2 1 地震震源在 ϑ 一 ϑ 垂直剖面
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� 期 赵卫明等 Π 】 55 年灵武地震序列的精确定位和发震构造

上的投影绝大多数分布在倾向西南的约 6 Θ Σ ?

宽的倾斜条带内
2

此倾斜条带与地面的夹角和

节面 �� 的倾角基本一致
,

而在 ∋ 一 ∋ 垂直剖面

上的投影则比较散乱
,

无明显的条带
2

主震震中

距灵武北断层的垂线距离约 Η
2

∃ Θ Υ
,

假设灵武

北断层以节面 且 的倾角向地下 垂直 延伸

∗ε
2

∃ ΘΥ #与主震震源深度相同 ∀
,

则其水平距离

约为Η
2

7 ΘΥ
,

二者比较接近
,

说 明主震的发震

断层可能与灵武北隐伏断层有关
2

一般认为
,

地震等烈度线极震区的走向

与发震断层的走向一致
,

等烈度线较稀疏的

一侧为发震断层面的倾向
2

根据主震的烈度

考察结果
,

极震区#珊 度区 ∀的长轴走向为北

北西向
,

Ω
,

姐 度区等烈度线在西南
一

东北

方向衰减不对称
,

西南方向衰减慢
,

东北方

向衰减极快
2

从等烈度线的分布特征分析
,

主震的发震断层为倾向西南的北西向断层
2

综合主震的震源机制解和等烈度线的

分布特征
,

以及余震震源的空间分布特征
,

图 Η � 55 年 �月 � 日灵武地震震源机制
2

节面 − 走向 ?罗
,

倾向 / )
,

倾角 �缪 Φ 节面

??Π 走向 �Η!1
,

倾向 (Ω
,

倾角 5肥 尸轴 Π方

位角 !! 兮
,

仰角 77 3Φ & 轴 Π 方位角好
,

仰角

Η7
1
Π 刀轴 Π方位角 �Η �

1 ,

仰角 Η
1

认为 � 55 年 � 月 � 日灵武 +
8 9 72 7 地震的发震断层可能与灵武北隐伏断层有关

,

是节面

且 表示的走向北西
一

南东
、

倾向西南的正断层
,

由此 也进 一步证实 了灵武北推测隐伏断

层存在的真实性
2

距离 #Θ Σ ? ∀

�1

距离 # Θ Α?? ∀

!1 ∋
产

9召日�剑迷

:;

召一日�赵迷

图 8 !< %灵武余震在与节面 .. 走向平行的 # 一 月垂直 =−> 面 卜的投影

! ?% 灵武余震在与节面 .. 走向垂直的 ≅ 一 ≅ 垂直#−> 而 卜的投影
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附录 ;倒晚>= ?≅= Α法求解条件观测方程

设#∃∀ 式为 Σ 行 Υ 阶线性条件观测方程组
,

且 Σ ∀ 阴
2

根据豪氏变换定理
,

对 #∃∀ 式的第 ?次豪氏变换

为 ; #‘∀∋ #‘

川△戈二; #‘’日
‘一 ’ ∀ ?9 ?

,

!
,

⋯
, 怜,

其中
,

; “ ’为第 ?次豪氏变换矩阵
,

有

∋ #1 ∀ 9 ∋
,

口
3 ∀ 9 ϑ

∋ 川 9 ; #, ∀∋ #, 一 �∀ ,

ϑ #∗ ∀ 9 ; 川ϑ #, 一 � ∀ ?9 ?
,

!
,

⋯
,

Υ

式中
,

矩阵 ; “ ’的各元素为

曰的
‘
∗Ν

了、

?
>
‘, 9

?一 ! 7
产

一 ! 7 , 军,

Β,η 9 ?
,

!
,

⋯
, Σ

ϕ ?

合
#, 一 。

丫一从
了
,合

一 φ #万
”
龙 8 ,几, Βχ ?

!
,

⋯
, Σ

、, 一#乞#。 尸一
, ∀

!

∀子 ,

!
,

⋯
, 尹Σ

!

=8
2

??
Ν8==8=8=8=8=8=8=8‘ΕΕ

⋯
、

当进行了 Υ 次豪氏变换后
,

#∃∀ 式变为

φ 2

∀”

φ Ι

∀”

1

φ ?‘

二
,

φ少刀
,

嵘留

Χ?“ ”∀

俨
ΧΙ#。 ∀

△无子一
气

‘””

Σ
Α

⋯:八636

⋯

由于上式为上三角方程组
,

解向量 △7 可以容易求得
 

可以证明
,

豪氏法的解与最小二乘解是一致的
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