
第 16 卷第 2期
1 9 94 年 6 月

西北地震学报
N O R T HW E E S TRN E I S SM O L O GIC A L JO U N A RL

Vo
l

.

1 6
.

N o
.

2

Ju ne
.

1 9 9 4

用吴氏网法推求震源地方柯氏力的方向

郭安宁

(国家地震局兰州地震研究所
,

兰 州 7 3 0 0 0 0)

摘要 本文研究讨论 了吴尔夫网 (吴氏网 ) 求解地衷断层错动时产生的柯里奥

利力 (简称柯氏力 ) 的方向及其在断层 面法线
、

倾针方向和走向上分量问题
。

在空间

上用数学方法直接处理柯 氏力的方向及分量比较繁琐复杂
,

且难于表示
,

而用吴氏

网作为工具处理这些 问题时就显得快速 简便
,

诸要素都集 中于一图上
,

空间直观性

很强
。

文 中还以唐山大地震为例 实际 处理 了唐山地震断层两盘产生的柯氏力 方向

及在断层 面土 的各分量方向
。

关键词
:

柯氏力
; 吴氏网

在 1 9 9 2 年由地震出版社出版的《未来灾害学 》一书中
“ ’ ,

首次讨论 了震源地方的柯氏力

数值
、

方向和其在强余震以及续发性强震预报中的意 义
。

但是
,

在求柯氏力方向时上述著作

只是讨论了一个原理
,

即柯氏力方向与地轴和断层盘体错动方向构成的平面相垂直
,

并用螺

旋钻垂直该平面 由错动方向按小角向地轴方向旋转时则螺旋钻移动方向即为柯氏力的方 向

〔螺旋钻为顺时针前进型 )
。

但实际应用时
,

地球由于是一立体系统
,

该原理在使用上有不易

表达和不易求解的缺点
,

故在这里我们建议用吴氏网的方法处理上述问题
,

因为吴氏网能很

好的把三维立体系统 中的问题变换为二维平面系统中的间题
,

这样
,

就便于我们处理三维立

体系统中的问题
,

且操作起来简便易行
。

下面
,

我们将就吴氏网法用于求解地球坐标系中断

层错动时其断层盘所产生的柯氏力的方向间题进行讨论
。

1 地球自转系统与震源坐标系

我们这里用吴 氏网推求柯氏力方向时完全应用的是用吴 氏网处理震源机制解的原理和

方法
,

不过此时应把地球 自转系统中的间题变换为震源坐标系统中的问题
,

对此如 图 1 所

示
。

图中 E 为震源
,

假设以 E 为坐标原点
,

以地球系统为参照系
,

做向上 (垂直于地平面通过

地心的铅直线 )
、

向北和向东的三个坐标轴
,

该三轴所构成 的坐标系即震源坐标系
。

因柯氏力

的方向求解与地轴的方向时时相关
,

故 应 算 清 在 震 源 坐 标 系 中 地 轴 的 方 向

。

对 此

,

把 地 轴 平

移 且 通 过 震 源
E 点

,

由 图
1 不 难 看 出

,

由 真 实 地 轴

、

平 移 地 轴 和 通 过 震 源 的 铅 直 线 构 成 了 一

个 平 面

,

在 此 平 面 内

,

铅 直 线 与 真 实 地 轴 和 平 移 地 轴 这 两 条 平 行 线 斜 交

。

根 据 平 面 几 何 学 不

难 得 知

,

通 过 震 源 的 铅 直 线 与 地 轴 的 夹 角
O恰 是 震 源 所 在 地 点 的 纬 度 角 的 余 角

,

即 90
·

减 去

纬
度 角 所

得
的 角

,

这 是 由 图
1 中 的 同 位 角 相 等 的 关 系 即 可 一 目了 然 得 知 的

。

具 体 说 来 就 是 若

某 震 源 地 理 位 置 的 纬 度 角 为
?

,

则 其 震 源 坐 标 系 中 铅 直 线 与 地 轴 的 夹 角 应 是 90 一
甲。

因 为 该
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概 念 常被 用到
,

故 在 此 特 别 提 出

。

2 震 源 坐 标 的 吴 氏 网 投 影

震源坐标的吴 氏网投影是把震源 当作一个

参考球 的中心
,

通 过 球 园 心

。
点 作 一 南 北 方 向

的 直 径 和 东 西 方 同 的 直 径

,

再 引 作 一 条 铅 直 方

同 的 直 线

,

如 图 2 所 示
,

图 中 的
O 点 即 图 1 中

的 E 点 (震源 )
。

图
2 是 以 天 顶 。

,

间 赤 平 面 上 投

影 的

,

这 个 投 影 即 吴 氏 网

,

如 图
3 所 示

。

网 的 中

心 即 震 中

,

也 是 震 源 的 位 置

,

两 者 投 影 后 成 为 一

点

。

一 般 震 源 机 制 的 处 理 就 是 在 这 个 网 上 处 理

的

。

我 们 对 于 何 氏 力 方 向 的 推 求 也 用 此 吴 氏 网

。

3 用 吴 氏 网 求 柯 氏 力 的 方 向

对于求取何 氏刀 的方 向问题
,

关 键 要 弄 清 图
1

震 源 坐 标 与 地 轴 的 关 系
,

具 体 做 法 是

:

首 先 在 图

3 中 (即 吴 氏 网 上 ) 把 震 源 定 在吴 氏 网 的 中 心
,

F屯
.

1

然 后 由 中 心 沿 向 北 的 半 径 数 90
’

一
甲

的 角 度

(甲

铅直线
平移地轴

亚亚亚

真实地轴

在地球 旋转 坐标 系中的 震源坐

标 系

F co
a l e oo r d m a t e s in r o t a t i o n e o o r d ian r e s o f

t h e E ar t h
.

天 顶
J

藻藻藻藻藻

获获获获
仓仓仓

能能

一一

彭彭

为 震 源 所 在 纬 度 角 )
,

即 为 平 移 地 轴 穿 出 图

2 中的 上 半 球 的 出 头 点 的投 影 位 置
,

如 图
4

中 的 R 点 所 示
。

如 所 周 知

,

用 吴 氏 网 求 震

源 机 制 解 是 通 过 吴 氏 网 上 区 分 各 台 站 的
P

图 2 以 震 源 为 中 心 的 上 半 球 投 影

F l g
.

2 P r o j e e r一o n o f u P详
r h a l f o f t h e E a r t h

t a k i n g f o e u s a s c e n t e r
·

波 初 动 符 号 两
条 节

线
来

实 现
的

,

如 图
4 所 示 (该 图

是上 半 球投 影 )
。

图
4 中 网 心 所 在 象 限 为 + P 波

,

图
3

故 为 平 推 一 兼 逆 断 层 错 动
,

其 错 动 方 间
有 两 个

,

一
iF g

·

3

在 吴 氏 网 上 求 柯 氏 力

C o r i o l i f o r e e d e r e r
m i n e d a t

W
u l f f

’
5 n e t

个 是
F , ,

另 一 个 是
F : 。

在 这 里 并 不 知 道 那 个 节 线 为 真 实 的 断 层 面

,

如 用 其 它 办 法 像 发 震 构 造

对 比

、

宏 观 考 察 所 得 极 震 区 走 间 的 对 比

.

以 及 用
余

震
分

布 长
轴

方
间

的
对 比

,

即 可 选 择 得 出 图

4 中 那 个 节 线 代 表 真 实 的 断 层 面
。

倘 若 经 对 比 认 定
F

Z

点 所 在 的 节 线 为 真 实 断 层 面 在 吴 氏 网
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用 吴 氏 网 法 推 求 震 源 地 方 柯 氏 力 的 方
同 2 5

上 的 投 影
,

则
F :

就 是 上 盘 真 正 的 错 动 方 向

。

按 照 《未 来 灾 害 学 》中 所 介 绍 的 求 柯 氏 力 的 原 则
.

首 先 求 与 地 轴 与 上 盘 错 动 方 向 构 成 的

平 面 的 法 线

。

其 具 体 做 法 是 通 过
R 和 F :

作 一 大 圆 弧

,

如 图
5 所 示

,

此 大 圆 弧 即 代 表 着 地 轴 与

上 盘 错 动 方 向 所 构 成 的 平 面

。

然 后 由 此 大 圆 弧 的 中 点 M 与网心连一条直线
,

并 由 M 点数

9 .0 求 得 一 点 C
,

此 点
C 是 该 大 圆 弧 所 相 应 的 平 面 的 法 线 出 头 点

,

也 是 震 源 地 方 三 度 空 间 中

何 氏 力 的 所 在 空 间 直 线 在 上 半 球 上 出 头 点 的 投 影 位 置

。

图
5 中 的 iC 即为何 氏力所在直线与

N 一~ ~ ~
、

决

泛

步
拼

/

由 地 轴 方 向 和 错 动 方 向 求 解

柯 氏 力 方 向

以
r e e r i叭

o f t h e C o r
i o li f o r c e d e t e

-

r

皿
n e d b y d i r e e t i o n o f

e a r t h a x 皿5 a n d

d i5 1co
a r i o n d ir e e t i o n

.

铅 直
线

之 间 的 夹 角

,

C
、

即 为 柯 氏 力 所 在 直 线 的 方 位

角

。

知 道 了 何 氏 力 所 在 直 线 在 吴 氏 网 上 的 出 头 点

,

尚 不

知 道 何 氏 力 的 方 向 是 向 着
R 和 F :

构 成 的 平 面

.

还 是

背
着

R 和 F :

构 成 的 平 面

,

对 此 要 用 螺 旋 法 则

。

对 此 目

测 图
5 即 可 看 出

。

设 想 C 点 为 螺 柄
,

该 螺 杆 通 过
F :

与

R 所 构 成 的 平 面
,

且 该 钻 由
F :

向
R 方 向旋 转 (在 物理

上 的 法则 规 定 是 由质 点运 动 速 度 方 间 向地 轴 方 向旋

转
,

且 沿 其 间 夹 的 最 小 角 度 去 旋 转
)

,

此 时 螺 旋 钻 移 动

方 向 即 是 柯 氏 力 作 用 方 向 (螺旋 钻 规 定 为右 旋或 顺 时

针旋 转前进 型 )
。

由 图
5 可 知

,

此 图 所 示 情 况 的 螺 旋 钻

是 逆 时 针 旋 转

,

那 螺 旋 钻 的 移 动 方 向 应 是 后 退 的

,

即 柯

氏 力 是 背 着 R 与 F :

构 成 的 平 面

。

按 照 这 种 螺 旋 钻 的

方 法

,

何 氏 力 的 方 向 就 完 全 确 定 了

。

图
5 中 所 表 示 的 是 断 层 上 盘 错 动 时 的 柯 氏 力 方

向
,

它 是 背 离 断 层 面 的

,

相 应 的 下 盘 错 动 时 产 生 的 柯 氏

目
日

节月
一

庄
止4

图珑

力 也 是 背 离 断 层 面 的
,

即 这 两 盘 的 柯 氏 力 是 相 互 背 离 的

,

因 之 图
5 所 示 的 何 氏力 断 层 面 解 的

何 氏力 的 作 用 后 果 是 使 断 层 两 盘 有 拉 离 作 用
,

按
《 未 来 灾 害 学 》 中 的 观 点

,

这 种 震 源 易 于 以 主

震 释 放 在 震 源 地 方 积 累 起 来 的 绝 大 部 分 能 量

,

因 之 后 面 的 强 余 震 与 主 震 震 级 之 差 大 于
1 级

,

即 强 余 震 的 强 度 不 太 大 了

。

如 果 在 图
4 中

,

最 后 鉴 别 的 真 实 断 层 面 是
F ;

所 在 的 那 条 节 线

,

则 螺 旋 钻 由
F ,

向
R 点 旋

转 时 是 右 旋 的 (即顺 时针 )
,

此 时 用 类 似 上 述 程 序 求 得 的 柯 氏 力 方 间 是 向 着
F l

和 R 构 成 的

平 面 的
,

即 可 判 断 震 源 地 方 断 层 错 动 的 后 果 是 促 使 两 断 层 盘 互 相 压 紧 的

,

这 样 震 源 地 方 不 利

于 所 储 存 的 能 量 以 主 震 全 部 释 放

,

其 强 余 震 就 大 而 多

,

其 震 级 与 主 震 震 级 之 差 小 于
1 级

。

4 柯 氏 力 在 断 层 面 法 线 上 的 分 量 和 在 断 层 面 上 的 分 量

在上节中我们只是讨论 了何氏力是垂直于地轴和错动方向构成的平面
,

但 还 未 具 体 讨

论 何 氏 力 在 断 层 面 法 线 上 的 分 量 和 断 层 面 上 的 分 量

。

而 正 是 这 个 断 层 面 分 量 与 断 层 面 法 线

分 量 对 判 断 强 余 震 的 发 生 具 有 重 要 的 意 义

。

当 柯 氏 力 与 断 层 面 法 线 之 间 的 夹 角 越 小 时

,

则 其

后 果 是 对 两 断 层 盘 起 拉 离 作 用 或 对 两 盘 起 压 紧 作 用

。

对 于 走 滑 兼 倾 滑 的 断 层 错 动 来 说

,

何 氏

力 的 方 向 与 断 层 面 的 走
同 方 同 和 倾 斜 方 同 不 呈 正 交 关 系

.

此 时
何

氏 力 必
定 在 其

走
同

上
或 倾

斜
方 同 上 有

分
量 产 生

,

那 么 对 断 层 两 盘 来 说 就 附 加 产 生 了 一 个 何 氏 力 的 剪 切 作 用

,

这 一 点 对

强 余 震 的 预 报 也 带 有 一 定 的 意 义

。
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在 吴 氏 网上
,

如 果 已 知 断 层 面 节 线

,

又 已 知 它 的 法 线 方 向 投 影 点

,

同 时 又 已 知 柯 氏 力 方

向 的 投 影 点

。

如 图
5 所 示

,

那 么

,

我 们 就 可 以 求 得 柯 氏 力 在 断 层 面 法 线 上 的 分 量 了

。

在 图
6

中
,

C 是 何 氏 力 的 投 影 点
,

N 为 断 层 面 法 线 的 投 影 点
,

则 为 了 求 柯 氏 力 与 法 线 之 间 的 夹 角 可

把
C 点 和 N 点 置 于 一 个 大 圆 弧 上

,

则 此 弧 就 是 断 层 面

法 线 与 柯 氏 力 方 向 所 构 成 的 平 面

,

N 和 C 之 间 的 弧 长

就 对 应 着 它 们 两 者 之 间 的 夹 角
。

在 吴 氏 网 上 角 度 是 以

弧 长 直 接 表 示 的

,

量 度 这 个 弧 长 就 可 得 出 这 个 角 度

。

如

果 在 图
6 中 C 点 和 N 点 重 合

,

则 柯 氏 力 就 与 断 层 面 法

线 重 合 了

,

这 时 柯 氏 力 对 断 层 面 法 线 的 贡 献 分 量 最 大

。

对 于 求 取 柯 氏 力 在 断 层 面 倾 斜 方 向 上 的 分 量

,

则

需 知 道 何 氏 力 方 向 与 断 层 面 倾 斜 方 向 之 间 的 夹 角

。

在

吴 氏 网 上 断 层 面 倾 斜 方 向 的 出 头 点 投 影 就 是 断 层 面 大

圆 弧 的 中 点 M
,

如 图 6 所 示
。

在 图 中

,

M F
:

弧 为 断 层 面

的 节 线
( F

:

为 断 层 错 动 速 度 方 向
)

。

当 已 知 柯 氏 力 投 影

点 c 和 断 层 面 倾 斜 方 向 的 投 影 点 M 后
,

则 把
C 和 M 图 5 断 层 面 法 线 N 和 柯 氏 力 方 向

在 吴 氏 网 上
,

置 于 一 大 圆 弧 上

,

该 大 圆 弧 相 应 的 大 圆 面 c 之 问 的 夹 角

即 为 何 氏 力 和 断 层 面 倾 斜 方 向所 构 成 的 平 面
,

M 点到 F ig
.

5 x n e lu d e d a n g l。 块
t w ee 。 。 。 rm a

一 l访e

C 点 截 取 的 大 圆 弧 上 的 刻 度 即 为 何 氏 力 方 向 与 断 层 面
p巨 n e

an d d i r e c t i o n o f C o r i o li f o r c e o f

倾 斜 方 向 之 间 的 夹 角
,

当 这 个 角 度 知 道 后

,

就 可 求 得 柯

f aul .t

氏 力 在 倾 斜 方 向 的 分 量 了

,

这 个 分 量 是 促 使 两 断 层 盘 沿 倾 斜 方 向 互 相 剪 切 的

。

在 吴 氏 网 上

,

断 层 面 的 走 向 就 是 断 层 面 大 圆 弧 所 表 示 的 方 向

,

如 图
7 所 示

。

在 图 中 连 接

图
6 柯 氏 力 方 向 与 断 层 面 倾 针

方 向 的 夹 角

F19
.

6 In e lu d e d a n
gl

e be t w ee n d i r e e t i o n o f

oC
r i o li f o r e e a

dn
s lo p e d ir ce t i o n o f

fa u l t Pal n e
.

图

7 柯 氏 力 在 断 层 走 向 上 的 分 堂

F ig
.

7 OC m p o ne n t o f C o r io il fo r e e a lo
叱

f a
川 t s t r ik e

·

此 大 圆 弧 与 吴
氏 网

的 边
界 圆

的
两

个 交 点 并 作 通 过
网 心

的 直 线 就 是 断
层 面

的 走 向

。

它 在 吴 氏
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网 上 的 投 影 点 为 T 点 (取 距 C 最 近 的这 一边 的断 层 走 向的 投 影点 )
,

当
T 知 道 后

,

即 可 把
C

点 和 T 点 置 于 一 大 圆 弧 上 去 量 由 C 到 T 之 间 的 夹 角
。

此 角 度 知 道 后

,

即 可 知 道 柯 氏 力 在 断

层 面 走 向 方 向 上 的 分 量

,

这 个 分 量 是 促 使 两 断 层 盘 沿 走 向 剪 切 的

。

对 于 欲 求 这 些 分 量 的 数 值

,

接 照 力 的 分 解 与 合 成 原 理

,

当 柯 氏 力 F 知 道 后 (在 未来 灾 害

学 中有讨 论
,

此 处 略
)

,

乘 上 这 些 分 量 与 柯 氏 力 方 向 夹 角 的 余 弦 值 便 可 得 出

。

在 这 里 要 特 别 指 出 的 是

,

柯 氏 力 在 断 层 面 上 的 分 量 必 与 错 动 方 向 垂 直

,

这 一 点 在 讨 论 余

震 发 生 中 是 必 须 注 意 的

。

5 唐 山 大 震 举 例

根据邱群对 1 9 7 6 年 7 月 28 日唐山 7
.

8 级 大 震 在 吴 氏 网 上 投 影 的 震 源 机 制 解 并 考 虑

到 这 个 大 震 因 有 地 面 错 动 资 料
、

大 地 测 量 反 演 求 得 的 震 源 断 层 参 数 以 及 余 震 分 布 的 优 势 走

向 和 极 震 区 宏 观 等 震 线 的 长 轴 方 向 资 料

,

所 以 邱 群 在 机 制 解 中 给 出 的 北 东
4 1’ 的 那 个 节 线

断层方位角

何氏力方位角

图 8 唐 山 地 震 断 层 的 柯 氏 力 效 应 吴 氏

网 图

F ig
.

8 T h e Wulf f
, 5 n e t s h o w i吃

e ff e e t o f oC
r i o li

of r ce o f T an g s h an ae rt h q u a k e fa u l t
·

代
表 的 是 真

正
的 震 源 断 层 面

。

这 个 面 的 倾 向 为

东 南

,

倾 角 为 85
’ ,

断 层 错 动 以 右 旋 走 滑 为 主 兼

有 正 断 层 下 滑 分 量

,

下 盘 的 错 动 方 向 的 投 影 如

图
9 中 的 F :

点

。

这 里 只 可 以 取 下 盘 的 错 动 方

向

,

因 它 是 平 推 兼 向 上 错 的

,

在 上 半 球 投 影 中 它

易 于 在 吴 氏 网 上 表 示

。

错 动 方 向
F :

的 方 位 角 为

39
’ ,

倾 角 为
2。

` 。

考 虑 到 唐 山 大 震 震 源 的 所 在

地 点 的 纬 度 角 为 北 纬 40
’ ,

并 根 据 前 述 的 求 解

何 氏 力 的 方 法

,

我 们 求 得
1 9 7 6 年 唐 山大 震 下 盘

断 层 错 动 产 生 的 何 氏 力 参 数 为
:

( 1) 地轴与铅直线之间的夹角
: 5 0

’

;

( 2 )何 氏力与 铅直 线方 向的 夹角
: i

。

一 42
’

;

(3 )柯 氏力的 方位 角
:
A

。

一 1 52
.

5
’

、 1 53
’

;

(4 )何 氏力与 断层 面法 线之 间 的夹角
: N

。

-

4 6
`

;

( 5) 柯氏力与断层面倾斜方向之间的夹角
:

cD 一 4 6
’

;

( 6) 柯氏力与断层面走 向之间的夹角
:
T

。

一 7 6
. 。

以 上 就 是 唐 山 大 震 下 盘 错 动 产 生 的 柯 氏 力 方 向 及 其 与 一 些 断 层 面 产 状 参 数 之 间 的 夹 角

关 系

。

按 照 螺 旋 钻 判 定 法 则 可 知 上 述 何 氏 力 方 向 是 由 下 盘 向 另 一 盘 压 下 来 的

,

相 应 的 这 另 一

盘 错 动 产 生 的 柯 氏 力 是 相 反 方 向 的

。

故 可 知 唐 山 大 震 两 断 层 盘 产 生 的 何 氏 力 使 两 盘 对 压

,

不

利 于 震 源 地 方 储 存 的 能 量 全 以 主 震 释 放

,

后 面 应 有 强 余 震

。

事 实 上 在 唐 山 主 震 发 生 后
( 1 9 7 6

年 7 月 28 日凌晨 3 时 42 分 )过 了约 15 个小时
,

就 在 唐 山 大 震 极 震 区 北 部 发 生 了 滦 县
7

.

1

级 强 余 震
,

它 们 两 者 之 间 的 震 级 之 差 为

:

△M 一 7
.

8 一 7
.

1 一 0
.

7

这 两 个 震 级 之 差 是 小 于 l 级 的
。
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以上全 部讨论 的是 应用吴 氏网 的方法从 空 间几 何上 处理 断层 各产 状 及在地球 坐 标与震

源 坐标 中 何 氏力 的相 互关 系的技 术 方法 讨论
,

至 于 何 氏 力 的 地 震 物 理 效 应 的 讨 论 准 备 用 另

文 再 做 专 题 研 究 讨 论

。

(本文 1 9 9 3 年 12 月 2 6 日 收 到 )
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