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利用断层滑动资料反演潮阳
、

汕头地区构造应力场

王启柱
‘

强祖基

#中国北京 �7 77 ∀! 国家地震局地质研究所 &

摘 要

应用应力张量方法分析了潮汕盆地的新构造时期构造应力场
,

这里至 少存在着 � 种应力

状态
,

这与它们在盆地中所处的位置紧密相关
4

从盆地沉降中心 向边缘
,

水平构造引张应力

转为挤压应力
4

关键词 断层擦痕 8 构造应力场 8 反演

一
、

+ 9: ;<< 3 = >? 断层擦痕算法的计算实现过程

国内外不少地学工作者介绍了法国 +9 :; <: 3
≅>

?
断层擦痕算法 的 基木 原理

,

在 此就

不赘述了
4

为了进一步普及推广该方法
,

将计算实现过程介绍出来
,

以供大家参考
4

根据 + 9<; << 3 = > ?
断层擦痕算法的原理#+ 9< ;< <3 = > ? <Α 盯

4 ,

�! Β � &
,

可 将此种 方 法 表

述为一个非线性优化问题
4

对于 1 条已知法 向量为
Χ ‘ ,

具有擦痕向量∗ 的断层
,

求四个参数 #&
,

势
,

沙和 Δ
,

使得

Ε 二艺Φ 导
,

9‘ Γ ’ Η 艺
Φ 鼠

,

/
Ι

#日
,

毋
,

价
,

Δ & Γ ’

达到最小
4

求解这个问题包括三个步骤
Ι

�
4

初值估计

在非线性优化问题中
,

选择一组参数的初值是很重要 的
4

在本计算方法 中
,

采用随机

搜索法#ϑ ? 3 3 ΚΛ
,

�! Μ Β &在参数 !
,

职
,

少和 Δ 的整个变域【7
,

司
又
�7

,

Ν) 
Ο
【.

,

司
Ο
【.

,

�� 内

进行试验
4

这种方法利用随机数
,

在整个变域内随机地选取具有均匀概率密度的参数进行

试验
4

给定 试验 次数后
,

每 次 产生 四 个 Π7
,

 Θ 区 间的 随机数
,

转化 成变域 为 Π7
,

川
Ο
Π7,

司 火
Π7

,

川 Ο
【7, �Θ 的 ,Δ

�

空间点后
,

作为 7
,

#≅
,

价和 Δ 的值
,

计算

�! Β ! 年 ! 月 � 日收到本文初稿
,

�! !� 年 ∃ 月 ∀ � 日决定 采用
4

Ρ 现在加拿大约克大学地球科学系攻读博士学位
4
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Ε Η 艺
Φ ∗

,

9
,

Γ 二

从所有的试验中
,

选取使 Ε 最小的 > 。 ,

中。
,

必
。

和尺
,

作 为白
,

价
,

沪和 Δ 的初值
4

∀
4

优化过程

以 口。
,

毋#, ,

价
。
作为初值

,

采用 Δ 3 Λ< Χ 6 ? 3 < Κ 模矢搜索法 #石田晴 久
,

� ! Β %8 Δ 3 Λ<Χ 6 ? 3 < Κ
,

�! %7 &进行非线性优化
4

Δ 3Λ <Χ 6 ?3 :Κ 模矢搜索法是求形如 5 二 5 #Ο
,

,

、Σ
⋯

,

戈
,

&的 无约束多 元目标 函数的极

小值
,

并且假定 目标函数是单峰的
,

这个方法的逻辑框图如图  所示
4

已经得到证明
,

当其它方法失效时
,

该方法是有效的 #肖普
,

�! Β Μ &
4

∃
4

解的逼近

由前面的步 骤
,

已 能获得靠近最 优

的解 #甲。
,

少
。 ,

77
,

Δ 。&
4

现在
,

围绕这个点

线性化
,

以求得更逼近的解
4

Ε Η 艺
Φ 尽

,

/ 止
#3

,

中
,

价
,

Δ & Γ ’

可 以由二次形式 Ε 的值来接近
,

即

Χ
价

Ε之 少 Η 艺#Φ /
8 ,

民Γ 十艺
> 。△凡&,

#八不
Ι ,

△凡
,

么Ο ∃ ,

△凡 & 是 增 向 量

#7 一口。
,

甲一甲。
,

价一价
。 ,

Δ 一Δ 。& > , ,

是

Φ /
, ,

尽Γ 关于 7
,

价
,

访和 Δ 的偏 导数
·

从经典的最 小二乘分析#/ ΤΧ Χ 正
,

�!%∃ &
,

我们知道
,

最小 的 Ε
产 ,

可 以 由下式得 到

△Ο 二叼洲 &
一  Υ

Υ 是 以 Φ /
, 。 ,

尽Γ 作为 Χ 个分量的

向量
,

∋ 是矩阵 #> 户
·

这个过程可以反复

进行一直达到稳定的解为止
4

值得 注意

的是
,

当以只 &是病态 时
,

经典的规则化

技术是 Ι

用 △Ο Η #∋ 匀 十梦 , &
一

叼
‘Υ 来代替上

式
,

其中 ,是单位矩阵
, Ι
是一 个任意的

实数#− > ? ς Ω > ? Ξ?
,

�! Ν 7 &
4

通过以上步骤
,

我们找到了使 Ε二艺
Φ 导

,

/ , #口
,

甲
,

少
,

Δ &Γ
∀

一竺 �

选选择基点和 步长并并

估估计  」标函数值值

山山最好点利用量 ∗ 增大大

单单个的戈 值值

增增大步长长长 减少步长长

况况
之

喊喊喊 况二 一

所所

旋旋转坐标轴并设步长长

图 � Δ3 Λ< Χ 6?3 :Κ 模式搜索法逻辑框图

达到极小的参数#口。
,

甲。
,

价
#, ,

Δ Ω&
,

从而确定 了该 期 应 力场 的 平均应 力状态
,

即 。、 , % ∀ ,

> Ι
轴的方 向和差应力 比值 Δ

4

在一般情况下
,

脆性破裂发育的地区总是受过对应于几个应力张量 的
Χ 个连续构造

事件的影响
,

这就要求对擦痕数据进行分类
,

同期的放在一起
,

然 后再求 出各 自的应力状
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态
4

解决构造分期的问题是基于下面的思想 Ι 如果几个数据 #
Χ 延1 &是属于同期应力场的

,

则函数 Ε值就比 Χ 条数据不属于同期应力场的值要小
,

在算法上
,

只是对单期应力场的

算法进行修正
,

计算上可分为以下步骤 Ι

�
4

假定总共 1 条擦痕 中有 Χ 条是同期的
,

用随机选取的许多组参数#7
,

中
,

功
,

Δ &试验
,

对每一组参数
,

都算出 1 条断层中
,

每条断层的剪应力方向 9
‘ ,

从中选 出 Φ 9 , ,

尽Γ 最小的
Χ 条断层

,

然后计算

∗ Η 艺
Φ 9‘

,

鼠Γ ’

这样
,

在每次试验中都选出一组 Χ 条断层
,

给出 ∗, 在所有 ∗ 中使 ∗ 最小的那组参数

将作为初值 ).
4

∀
4

将前面选定的 #口
。 ,

甲。
,

少
。 ,

Δ 。&作 为初值
,

相应的 Χ 条断层作为初步的选择
,

然后应

用前节所叙述过的优化方法
,

进行优化计算
,

与单期应力场不同的是
,

在优化过程中
,

当

参数值发生变化时
,

这时要重新选择 Χ 条 Φ ∗
,

9 , Γ 最小的断层
,

前面选出的 Χ 条断层中
,

与新的参数不协调 的断层
,

将被这次选出的断层所取代
,

重复以上 优化过程
,

直至 收敛
4

如果在初选中
,

属于同期应力的断层占大多数
,

则 以上的选择过程是很快的
4

∃
4

这样
,

就求出了 Χ 条断层所属于的同期应力场的应力状态
,

利用剩下的断层还可 以

再进行上述过程
,

求出不同期次的应力场
4

由于事先不知道究竟有多少条断层是属于 同期的
,

因此 Χ 的选择具有任意性
,

所选

出的 Χ 条断层是不是同一期应力场的产物
,

这还要进行判别
,

判别的标准有下面几条
Ι

#�& 对于不同的随机试验
,

所得出的解是稳定的
,

即对取不同的随机数初值
,

所求得 )7

不会变化太大
,

选取的 Χ 条断层
,

也不会有太大出入
4

#∀& 在以 Φ 9, ,

民Γ 为横轴
,

断层条数为纵轴的直方 图中
,

靠近横轴原点处的应力是纵

轴的最大值
,

并显阶梯形
4

#∃& 尽可能多地选择出使 Φ 民
,

9 , Γ 较小的断层#一般 Φ 尽
,

9
Ι
Γ Φ ∀印 比较合适 &

4

以上条件不能同时满足时
,

则
Χ
的选择是不合适的

,

可以重新选择 Χ
,

重复计算过程
4

因此
,

使用 +9 :; < :3 ≅>
?
断层擦痕算法

,

就是一种筛选过程
4

下面我们给出一个试算的例子
,

它是由已 知应力场
,

求出该应 力场作用 下
,

�∀ 个断

面上的剪应力方向作为擦痕了然后再应用程序反求应力场
,

以求对程序进行考核
4

已知应力场 。 ,

直立
,
。 Ι
水平北东向

,
。。水平北西 向

,

Δ Η  Ψ∃
,

作用在
。
个断面上的最

大剪应力方向
,

我们作为实测擦痕数据
,

见表 � 所示
4

将这组数据与另一期应力场的 Β 条数据混合在一起共 ∀7 条数据进行计算
4

取试验次数为 !77
,

随机数初值为 ∃7Ν
,

将同期擦痕的条数从大到小取值
,

进行计算

#在程序中给定的百分数 Χ

Ψ1 &
4

观察直方图 中是否有
Χ
条断层擦 痕呈 阶 梯形 分布

,

当

Χ Η �∃ 时 #Χ Ψ1 Η %Μ Ζ &
,

达到了要求结果是 #图 ∀& Ι

> ,

轴 Ι 倾向 %Β
4

Ν7,
,

倾角 ΒΒ 4�7 8 。Ι
轴

Ι
倾向 ∀∀ Μ

4

Β7
,

倾角 �
4

�78
7 ∃
轴

Ι
倾向 ∃巧

4

Β7
,

倾角 74 %7
4

初值估计时的试验次数取 �77, 随机数初值取 �∀ ∃
,

计算结果为二

。 ,

轴
Ι
倾向 ΜΜ 研 倾角!7

4

识 几轴Ι 倾向 ∀∀Μ
4

�7
4

倾角 74 讯
> ∃
轴 Ι 倾向 ∃巧

4

�7 倾角 74 讯 Δ 二7
4

∃ �Β Μ�
‘
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表 � 断层擦痕数据

编编号号 断 层 面面 擦 痕痕 断 层层

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

性 质
ΡΡΡ走走走向#

“

&&& 倾角#
”

&&& 倾向向 侧伏角#
“

&&& 侧伏向向向

     � ΜΜΜ Μ��� ∗ +++ !777 ∴∴∴ 111

∀∀∀∀∀ � ΜΜΜ Μ��� 111 ! 777 +++ 111

∃∃∃∃∃ �∃ ΜΜΜ Μ��� 111 ! ... +++ 111

����� �∃ ΜΜΜ Μ��� ∗∗∗ ! 777 ∴∴∴ 111

ΜΜΜΜΜ ! ... % 777 ∗∗∗ Ν ΝΝΝ +++ 111

%%%%% ! 777 ∃ 777 ∗∗∗ % ΒΒΒ +++ 111

ΝΝΝΝΝ ! 777 % 777 111 Ν ΝΝΝ ∴∴∴ 111

ΒΒΒΒΒ ! 777 ∃ 777 111 % ΒΒΒ ∴∴∴ 111

!!!!! 777 ∃ 777 +++ ΝΝΝΝ ∗∗∗ 111

   777 ... % 777 +++ % ΒΒΒ ∗∗∗ 111

,,,   777 ∃ 777 ∴∴∴ Ν ΝΝΝ 111 111

��� ∀∀∀ 777 % 777 ∴∴∴ % ΒΒΒ 111 111

Ρ

1 表示正断层
4

所选出的 �∃ 条断层 中
,

有 �∀ 条是 我们

给出的数据
4

二
、

潮汕盆地构造应力场

目前
,

人们对于岩石 圈应 力状态的了解

水平还很低
,

实测数据则更为缺少
4

因此
,

利

用多种手段来获取构造应力场的信息
,

是一

项十分重要 和艰巨 的工作
,

潮 汕盆 地和 周

围地区是花岗岩区
,

脆性破裂发育
,

是进行擦

图 ∀ #> &三个应力主轴的昊尔夫网投影

#6 &擦痕计算直方图

痕分析重塑构造应力场工作的 良好场所
4

为此
,

我们在潮汕地 区的野外考察工作中
,

测量

了大量的断层擦痕
,

利用 + 9:; <: 3≅ >? 断层擦痕分析程序进行了分析应力场方面的尝试
4

但是
,

由于野外工作的复杂性和工作条件的限制
,

这些工作还是遇 到了不少困难 Ι一是在

野外测到发育清晰
,

能够准确判别断层运动性质的断层擦痕并不 多 8 再者
,

由于多期 次的

构造运动
,

同期的断层擦痕是很难鉴定的
,

还有在大断裂带上的测量数据
,

我们也作 了剔

除
,

只取发育在小断层和断裂带附近微破裂的擦痕数据
4

因些
,

断层擦痕的数据分析
,

还不

足以勾划出全区构造的应力场
,

我们只能就几个点的应力状态来推测全 区应力场的概貌
4

根据野外观察
,

我们至少可以将测得的擦痕分为两期
4

最新一期擦痕的特征是 Ι 断层

面新鲜
,

擦痕清晰具有指示滑动方向的明显特征
Ι
如阶步

、

钉头痕等
,

有的还发育有断层

泥
4

我们将最新一期的擦痕认作是新构造运动期以来形成的
4

图 ∃ 给出了断层擦痕测量的测点位置
4

表 ∀ 给出了最新一期断层擦痕的分析结果
4

由

结果分析
,

潮汕地区新构造时期大体存在四种应力 状态类型
Ι

# &。
8

轴近直立
,
。∀ ,

。 ∃
轴近水平

,

Δ 值小于 > Λ
,

属于这种 应力状态的为第 Ν 测 点和

第 ?3 测点
,

它们分别位于潮汕盆地揭阴附近的沉降中心和诏安盆地的沉降中心位置
4

http://www.dizhenxb.org.cn
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表 ∀ 断层擦痕的分析结果

组组 号号 应 力主轴轴 倾向#
“

&&& 倾角#
“

&&& Δ 值值 投影图图 测点点

     色色 �! ∃
4

ΝΝΝ ∃ %
4

��� 7
4

! �Μ ! ΝΝΝ

��
���

口口口    !∀  
#

∃∃∃  !
#

%%%%%%% &&&

口口口!!! ∋%
#

∃∃∃ && #((((((( ∋∋∋

     叮 ∃∃∃ !!&
#

))) ∗ &&& ∀ 书% ∃&)))

++
,,

口口口   %  
#

   &∀
#

%%%%%%% !!!

叮叮叮 !!!  !∋
一

&&& &∗
#

∃∃∃∃∃∃∃∃∃

!!!!! 叮 ‘‘  ∃
#

((( !%
#

   ∀
#

∋( ∀ ∋!!!

,,
(((

叮叮叮     ∀ ∗
#

∃∃∃ ∋ 
#

(((((((((

−−−−− !!! ∃∃&
一

∀∀∀ !
#

∃∃∃∃∃∃∃∃∃

&&&&& , 。 ### ∃) ∗ ∋∋∋ % ∋
#

∀∀∀ ∀ & ∀ ∋) ∋∋∋

��
%%%

....... !∃)刀刀 %
一

∗∗∗∗∗∗∗∗∗

−−−−− ,,

∋ ∀名名 ∃ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗

叮叮叮 !!!!!!!!!!!!!

∋∋∋∋∋ 叮 ���  ) ∃
‘

&&& ∃&
#

((( ∀
#

∗ ∋∋∀ ∋∋∋

//
∗∗∗

叮叮叮   & & ∋∋∋ ∋(
#

!!!!!!!!!

汀汀汀,, ∃)  月月  )
#

(((((((((

((((( 色色 ∃)  
#

))) ( ) 000 ∀
#

 (! ∀∀∀

��
�∀∀∀

口口口    ∃∋
#

∗∗∗  ∀
#

%%%%%%%%%

((((( 飞飞 ∋ %
、

∃∃∃ && (((((((((

%%%%% 口 ��� ∃! 
#

!!! !%
#

&&& ∀
#

 ∀ ) ∃)))

,,
�!!!

叮叮叮
,,

 ∀
#

∃∃∃  (
#

       �&&&

『『『 ∃∃∃  (&
#

∋∋∋ & ∃ !!!!!!!!!

∗∗∗∗∗ 口 −−− ∃% ∃
,

((( ( %%% ∀ ) &) % (((

//
�∋∋∋

叮叮叮     ( 
#

∋∋∋ % &&&&&&&&&

口口口 〕〕 !) ))) ∗ ∀ ∃∃∃∃∃∃∃∃∃

注1
投影图中 �

,

 
,

!分别代表最大
、

中等和最小主压 应力在 吴尔夫网投影图上的位置
#

由于擦痕的测量工作都是在地表进行的
,

因此
,

我们认为计算的应力状态也是地表面

的应力状态
#

这样竖直向的主应力 。、圣 2
,

则有 几3 4
,

。, 3 2
,

均为 拉应 力
#

所以
,

对于盆地

沉降中心来说
,

是处于一种强烈的拉张环境中
#

5  0 。 1
轴为最陡立轴

,

6 值较大
,

接近于 �,

属于这种应力状态的有第 ∃,

 
,

!
, & ,

∋
,

巧

测点
#

它们都位于盆地的沉降区范围之内
,

但在盆地的沉降中心之外
#

由于 6 值较大
,

接近于 ∃,

因此
,
口 ∃‘ ( 1

#

虽然
, 7 , ,

。 1 的量值可以 同时很大
,

但考虑到

构造的环境
,

这种应力状态对于潮汕盆地来说应是一种较弱的甚 至接近于无应力状态的

挤压环境
#

因为潮汕地 区
,

北西 向的断裂现代为张性断裂
,

因此
,

北东
一

南西向的压应力不

会很大
、

5!0 几 为最陡立轴
,

6 值变化较大
,

属于这种应力状态的为第 ( 测点和第 ∗ 测点
,

它们

都位于盆地边缘
#

这种应力状态随 6 值变化较大
#

当 6 接近于 4
,

则 。 二 ( ,
这时就 为 。 ,

方向的单向压

缩状态
#

当 6 接近于 ∃,

则 。∃七 7 8 ,

这时就为 。!
方向的单向拉伸状态

#

〔& 0 。!
轴为最陡立轴

,

6 值较小
,

属于这种应力状态的为第 ∃!
,

∃& 测点
,

它们远离盆地

沉降区
#
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王启柱等 Ι 利用断层滑动资料反演潮阳
、

汕头地区构造应力场

这种应力状态
4

表示一种压性的环境
,

但具有 一个主压方向
,

即 。、
方 向

4

随着 Δ 值的

减小
,

色 和 % ∀

的差值增 大
,

当 Δ 二 .时
,

就成为单向压的状态
4

Ι Ι

匡
“

恤
袱
南澳

区二
断层

 灸虽 基岩

巨口 测点

7 �7 ∀7 Κ ]
4 [ 4

图 ∃ 断层擦痕野外测趁点位置 图

综上所述
,

潮汕地区各测点的应力状态是 与它的构造部位紧密相关的
,

由盆地的沉降

中心到远离沉降区的地方
,

水平构造应力 由引张状态逐 浙转为压性状态
4

这种应力状态的

转变实际上代表了构造力成份的转变
,

表明了盆地 区内垂 向构造力的存在
,

这种垂向构造

力就是盆地底部上地慢物质 上隆引起的上拱力
,

从而造成了盆地的引张环境
4

也就是潮汕

盆地新构造时期受菲律宾板块向亚洲大陆俯冲区域性 1 ∴ ∴ 向挤压为主
,

迭加着盆地 内

上地慢上拱垂向作用力
4

本文得到王仁教授的指 导和帮助
,

谢富仁同志参加了野外工作
,

在此一并深表谢意
4
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