
本文由中国科学院资源环境领域知识创新工程重要方向项目（!"#$%&’’(）和山东省自然科学基金（)*+,-+-.+）资助。

改回日期：%--%&(&’%；责任编辑：宫月萱。

第一作者：单业华，男，’*/+年生，博士，副教授，构造地质学专业；,&0123：41045678!97:325;<=;4=;58。

自动识别多期断层擦痕的一种应力反演算法
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摘 要 由于地质历史上构造应力场的演变，多期断层擦痕数据的存在是应力反演所面临的普遍性问题。以往提出处理多

期断层擦痕的应力反演算法都基于硬划分，忽视了数据自身的不确定性，并且一些只是传统的、处理一期断层擦痕的算法的

简单延拓。在?@A（’***）的42B01空间里，同期断层擦痕向量具有统一的线性分布趋势，多期断层擦痕向量具有不同的线性

分布趋势。在此基础上，本文提出利用模糊线性聚类法来识别多期断层擦痕向量的线性结构。这种算法不仅可以弥补以往

算法的上述缺陷，还具有自动、直接、有效，且计算量也较小的优点。
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’ 引言

断层擦痕分析是近二、三十年来发展起来的，在

脆性构造域中反演古应力的一种重要方法。该方法

的基本假设是：在均匀分布的区域应力场作用下，新

生或继承性断层活动相互无关，由此形成的擦痕垂

直于构造应力在断层面上产生拖曳力的零分量，或

者平行于断层面上最大剪应力的方向，即对于一条

断层，有以下表达式（E8BG32G@，’*.*；,N5HG5691@等，

’*+’；D1@=514N3G等，’**’；FG056S等，’**T；?@A，

’***）：

?·!·(@ A- （’）

式中，?是断层面的法方向；(是断层面上与擦痕垂

直的方向；!是待求的均匀分布的古应力张量；@是

表示矩阵转置的上角标。这就是利用断层擦痕产状

反演古应力的理论根据。显然，对于任意实数B，

若!是（’）式的解，<是单位矩阵，则B（<U!）也是

该式的解，所以不能够由此式求得的应力张量的绝

对值，只能是相对值。在实际应用中，当研究的地质

对象能够接近或满足上述的基本假设时，就可以利

用这种方法进行古应力反演，估测古应力的方向和

相对大小。

在地质历史上一个地区的构造应力场受各种复

杂过程的影响，并经常发生改变，体现在断层活动的
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多期性和复杂性。然而，上述应力反演模型要求所

考虑的断层擦痕必须是在同期构造应力场下新生或

继承断层活动的产物。这种限制并不意味着该方法

仅适用于同期断层活动的特殊情形，能否对模型稍

加修改使其适用于多期断层活动下的一般情形，将

对古应力反演具有特别重要的理论意义。

实际上，当存在着多期断层擦痕时，所有数据中

由传统算法求出的应力解已经变得难以解释，甚至

毫无意义（!"#$%&等，’(()）。虽然进一步还可以

通过该解确定出异常的数据，然后删掉它们，再对剩

余的数据进行计算，但是，这样得到的结果尽管在求

解精度上会有所改善，仍旧可能是多期数据叠加的

综合反映。其根本原因在于模型自身不具有线状构

造的识别能力。

最早，*+,-$+./0"等（’((’）采用网格搜索法来处

理多期断层擦痕数据。这一方法需要事先给出最大

的主应力增量的大小、待求应力张量所包容断层的

百分比等多项参数，进行全局搜索，找出可接受的一

系列应力解，然后从中选出一些最佳解，分别代表不

同期的断层活动。该方法的计算量非常大，并且在

原理上没有克服传统方法的缺陷，所获得的应力解

仍然可能包含了多期断层擦痕数据。

在上述全局搜索的基础上，!"#$%&等（’(()）

根据每个数据能否被某网格代表的应力张量兼容，

赋予它们’或1值，然后采用聚类分析方法来找出

各期断层擦痕数据，分别由传统算法反演古应力。

这种 处 理 方 案 十 分 巧 妙 地 回 避 了 *+,-$+./0"等

（’((’）算法存在的缺点，因而尽管计算量较大，仍不

失为目前处理多期断层擦痕的一种好算法。

以上的方法都是在硬划分下进行的，也就是说

每个数据的归属都是确定的，只属于某个子集，不存

在属于2个或多个子集的可能性。事实上，数据的

不确定性普遍存在，断层擦痕数据也不例外。断层

和擦痕的产状本身就存在着测量误差，尤其是擦痕

的测量误差往往还会更大些，并且不同期的断层活

动完全还可能产生在可接受的一定角度范围内产状

近似一致的擦痕，所以势必导致断层擦痕数据的不

确定性。就此而言，基于硬划分的上述方法对于处

理多期断层擦痕是不完善的。而基于软划分（模糊

线性聚类）的算法正好弥补了这点不足，从而使得处

理多期断层擦痕的原理更加完善。

2 软划分（模糊线性聚类）算法原理

为了方便（’）式的展开，令

!" !’ !2 !［ ］3

#" #’ #2 #［ ］3

!"

!’’ !’2 !’3
!2’ !22 !23
!3’ !32 !

!

"

#

$33
式中，!$（$4’，2，3）是断层面法线的方向余弦；#$（$
4’，2，3）是断层面上拖曳力零分量的方向余弦；!$%

（$，%4’，2，3）是待求的应力分量，!$%4!%$。于是

（’）式可以写成：

"
3

$"’
"
3

%"’
!$#%!$%"1 （2）

记

&" !’#’!2#2!3#3!’#2!’#3!2#3!3#’!3#［ ］2

!’ " !’’!’2!’3!’5!’)!’6!’7!’8!’［ ］(

" !’’!22!33!’2!’3!2’!23!3’!［ ］32

代入上式，有

&·!(’ "1 （3）

式中，&是数据向量；!’ 是待求的应力向量。显然，

待求的应力向量!’ 与数据向量&垂直，也就是说待

求应力向量是由数据向量&组成的超平面的法方

向，这是一个八维的应力解超平面。实际上，应力张

量矩阵具有对称性，因而待求的应力的分量只有6
个，这样超平面由八维降到五维。相应地，应力向量

!’ 和数据向量&的维数也要调整成六维。为方便

起见，以下仍沿用!’ 和&分别代表调整后的应力向

量和数据向量。9,:（’(((）称这样的六维空间为

.;<#+空间。至此，满足（3）式的应力解还有无限

多，其中一些解如零向量是毫无意义的，因此为了获

得有意义的解，需要对应力解超平面进行如下约束

（9,:，’(((）：

"
3

$"’
!$$"1 （5）

’
2"

3

$"’
"
3

%"$
（’)#$%）!2$%"’ （)）

式中，#$%是=,%>"$&",函数，当$等于%时，#$%为’；

否则，#$%为零。这些约束使得应力解超平面与通过

原点的超平面〔如（5）式〕相交，且与单位超球面相交

〔如（)）式〕，从而进一步导致应力解超平面得到无

畸变降维。

假设现有’（%5）个观测数据&%（%4’，2，3，

⋯，’），由断层擦痕数据#$ 和!$ 组合成，且归一

化。不妨认为它们具有多个、未知超平面的分布趋

势。如同线性回归分析那样，在进行拟合应力解超

平面之前，必须选择某种优化准则或目标函数，例如
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常用的因变量残差平方和最小。虽然选取不同准

则，所得到的拟合结果不尽相同，但是所反映的客观

事实应该是一致的。这里采用的优化准则是使数据

!到应力解!" 超平面的加权欧氏距离#（!"，!$）平

方和达到最小，即：

!"#·"
"

$%$
&’$#（!"，!$）%

式中，&$是数据!$的权重；’是权重指数。假设数

据!被分为(个分期或划分，分别对应着(个待求

的应力解超平面，法向量为!")（)&$，%，⋯，(）。每

个数据!$属于第)个超平面的隶属度记为*)$。在

模糊划分中，各隶属度已不再是硬划分下’或$的

简单取值，而介于’与$之间。隶属度越大，意味着

该数据越是接近某个超平面。将上式权重换为隶属

度，目标函数记为+，于是有：

!"#·+%"
"

$%$
"
(

)%$
*’)$#（!")，!$）%

这实质上是()*+),在提出模糊线性聚类时所定义

优化条件的一个特例，详尽论述可参考有关文献

（()*+),，$-./，$-0$；郭桂蓉等，$--1）。上式中的隶

属度*)$和超平面向量!")都是待求的，可以通过对

目标函数+分别求偏导，从偏导数为零的方程组中

求解出在已知超平面或隶属度下隶属度或超平面法

向量的最佳值。限于篇幅，在此省略掉了中间的推

导过程。在已知超平面法向量!")的情形下，最佳

的隶属度*!)$为

*!)$ % "
(

,%$

#（!")，!$）

#（!",，!$
（ ））

%
’-［ ］$

-$
（.）

在已知隶属度*)$下，超平面法向量的最佳估计!!")
没有显示，而是在（/）、（2）式约束下目标函数+的

最优化解。该优化问题化简后等价于以下最优化问

题（345#等，%’’1）：

!"#./.0

1·!..0 %$
式中，/是由观察数据组成的对称矩阵；. 是变量

矩阵。可以证明，与/最小特征值对应的特征向量

将使该目标函数达到最小。

实际计算时，（6）式目标函数的极小值是通过相

互迭代来逐步逼近的，具体步骤如下：

（$）给定’、(值、超平面法向量的初值!（’）
" 和

求解精度。’一般取为%，2&’，!（’）
" 可随机设置。

（%）在已知!（2）
" 下，由（6）式计算出*（2）

)$（2）。

（1）在已知*（2）
)$ 下，求解（/）、（2）式约束下（6）

式的最优化解!27$" 。

（/）当／／*（2）
)$ 8*

（27$）
)$ ／／和／／!（2）

" 8!27$" ／／同时

小于求解精度时，结束计算；否则，2&27$，回到步

骤%。

在给出不同的划分数目(（一般不超过/）后，就

可以由上述方法获得不同划分。这里引入划分系数

3概念来评价每个划分的相对好坏程度：

3%"
"

$%$
"
(

)%$
*!%)$／"

3值介于$／(和$之间。一般地，该值越大，划分效

果就越好；反之，越差。从一系列计算出来的划分中

找出划分系数最大的划分，由此代表着最佳的划分，

对应的多期应力解就是所要求的解。

1 实例分析

!"# 实例#
该实例取自9:;（$---）文章中的一个简单例子

（表$），对其分别采用动量法和本文方法得到的结

果见表%。如划分数目（或分期）为$，各数据的隶属

度等 于$，本 文 方 法 退 化 成 传 统 的 方 法，与9:;
（$---）方法基本相同。这两种方法的计算结果基本

上一致，彼此的主应变产状和应变比相差都很小，反

映出本文方法的可靠性。尽管如此，二者在结果上

仍存在着一定的差异，归因于各自所设定的求解精

度的不同。

如划分数目为%，得到的%个应力解中有一个

（第二期）与划分数目为$得到的应力解相近；另一

个（第$期）明显地与其不同（表%）。基于动量法结

果的图解分析，9:;（$---）认为，该例属于典型的同

期断层擦痕数据，它们在超平面上呈均匀分布，不存

在由多期断层擦痕带来的非均质性。但是，表%中

不同分期里具有较大隶属度的数据的百分比却大体

表# 例#中的断层擦痕数据（据$%&，#’’’）

()*+,# $)-+.／/+012).)03,4)51+,#（)6.,%$%&，#’’’）

样号
断层产状

倾向（<） 倾角（<）

擦痕产状

倾伏向（<） 倾伏角（<）

$ %01 06 $% $0

% $$’ 12 %’ 6

1 0- 1% - .

/ $/. 16 %’’ $2

2 /2 /. 1%0 $1

6 16’ -’ %.’ 0

. 2’ 66 1%2 $%
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表! 应用模糊线性聚类算法对例"的计算结果及与#$%（"&&&）结果的比较

’()*+! ,+-.*/-01/2+(33*45(/406010.$7+/208(6801/2+707+6/7+/208（#$%，"&&&）/0+9(73*+"

方 案
!!产状（"）

方位 倾角

!#产状（"）

方位 倾角

!$产状（"）

方位 倾角
" !／%

动量法的结果 $&’() #() #*$() +$() ’)() !+() ,() !))()

本

文

方

法

!组

#组
!期

#期

!() !(! #*+() +,(+ ’!($ !&($ $(- !))()

!$$(& $+() #$!(- !)(’ $&&(, &)(- )(+ ,#(’

!-!() )(# #+!(- &*(* ’)(’ $$(, &(- &+(!

注：应力比"等于（!!.!#）／（!#.!$），反映出应力二次曲面的形态；某分期（划分）的! 值表示该组隶属度为较大（在划分数目等于#
下）或最大（在划分数目大于#下）时的! 所有数据占总数据的百分比；主应力的方位和倾角分别代表着其倾伏向和倾伏角。在

划分数目为#下，属于第!期的样有#、,和&号样，而!、$、*和+号样属于第#期。

上相等，说明明显存在着#期数据。这种矛盾反映

出仅适用于均匀分布数据的动量法在解释非均匀分

布的数据的局限性。属于第!期的只有$个样，即

表!的#号、,号和&号样，少于一般应力反演所需

要的最小样数（,），意味着第!期的计算结果可能没

有多少意义。但考虑到划分数目为!和#下都获得

相近的应力解，可以认为该例数据总体上具有较好

的均匀分布。

:;! 实例!
为了检验本文方法对多期断层擦痕数据的识别

能力，由/012340567随机取样法在给定的应力张量

下生成“人工”断层擦痕数据，然后选取不同的划分

数目，采用该方法对它们进行计算，对比理论值和计

算值。在生成断层擦痕数据时，还有一些限制条件：

!只考虑倾角分布介于,&"和-&"之间、倾角为)""
*)"的断层，即在此范围内均匀地随机取样；#不考

虑断层的内聚力和摩擦力对断层滑动的影响，也就

是只要断层上拖曳力不为零，就会导致断层活动，形

成擦痕。给出的$期主应力产状和应力比见表$，

在已知的不同应力张量下按照前述的要求分别生成

#)对断层和擦痕数据（图!）。

由于$期断层擦痕数据的叠加，在等面积投影

表: 应用模糊线性聚类算法对例!的计算结果

’()*+: ,+-.*/-01/2+(33*45(/406010.$7+/208/0+9(73*+!

方 案
!!产状（"）

方位 倾角

!#产状（"）

方位 倾角

!$产状（"）

方位 倾角
" " !／%

理论

!期 !-)() !)() -’() &(+ $#’(’ +-(& #() — $$($$

#期 !,)() &() #$&() ,,(’ ,&() ,,(+ #() — $$($$

$期 !))() !() !’&() +-(+ ’(- !!($ #() — $$($$

!组 !期 !*&(& $(’ #&+(& #+($ *+(’ *#(, #() — !))())

#组
!期 !-#(* !)(& ’!() -(- $#!(- +*($ #($ )(-’ &-($$

#期 $!,(! !)(# ##!(’ !!(+ -,(# +,($ #!(& )(-’ ,!(**

$组

!期 !-)() !)() -’() &(+ $#’(’ +-(& #() !()) $$($$

#期 !,)() &() #$&() ,,(’ ,&() ,,(+ #() !()) $$($$

$期 !))() !() !’&() +-(+ ’(- !!($ #() !()) $$($$

,组

!期 $)$(+ )() #!$(+ )() )() ’)() !$(# !()) !(**

#期 !-)() !)() -’() &(+ $#’(’ +-(& #() !()) $$($$

$期 !,)() &() #$&() ,,(’ ,&() ,,(+ #() !()) $!(**

,期 !))() !() !’&() +-(+ ’(- !!($ #() !()) $$($$

注：说明见表#。
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图! 例"中生成的#$个断层擦痕数据的下半球等面积投影

空心圆、半实圆和实圆分别代表第!、"和%期

断层的法线，一端处于圆心的线段代表擦痕倾伏向

&’()! *+,-./0-1’230-.-，-4567/6.-63.+8-9:’+;+<2’1576:-=
<657:／27’3=6:6’;->6137-")?;<’77-=，067</<’77-=6;=<577@/<’77-=
9’.97-2.-3.-2-;::0-;+.167:+<657:376;-2’;:0-96:-(+.@+<
3.-29.’A-=25A2-:!，"6;=%.-23-9:’B-7@)C0+.:7’;-2,’:06;
-;=’;:0-9’.97-9-;:-..-3.-2-;::0-375;(-2+<<657:2:.’6:’+;2

图上呈现出围绕直立轴的环带分布（图!），从而导

致数据在超空间上的非均匀分布。在不同的划分数

目!下，由本文方法可以获得这些数据的不同划分

或分期（表%）。表%中，划分数目为!和"的计算

结果与理论值相差很大，无法解释。这也表明传统

方法对于多期数据难于奏效。随着划分数目的增

加，划分系数增大。当划分数目为%时，划分系数几

乎等于!，主应力产状和应力比的计算值与理论值

非常接近。这种划分仍然出现在划分数目为D的划

分中，虽然划分数目增大，但是划分系数的增大却不

明显，并且新增的划分只兼容很少的几个数据。因

此可以认为，划分数目为%的划分是最佳划分，可最

好地反映真实情况。以上分析说明，该方法能够很

好地识别多期断层擦痕数据。

!"! 实例!
该实例取自阿尔金断裂带中段，具体情况请参

考有关的文献（谢富仁等，!EFE）。谢富仁等（!EFE）

实测了该断裂带中段不同区段的断层擦痕，采用

“G:909+36.”程序进行数据处理。他们的计算结果

表明，在不同区段得到的最大主应力普遍具有小的

倾伏角，且集中在HC和GI两个方向，进而依据观

测样本的时代归属，认为反映出区内在新构造期经

历了两期主要的构造作用。应该注意到，“G:909+/
36.”程序（G:90-9+36.等，!EF!）是采用传统算法（见

前述）编写的，其本身无法处理多期断层擦痕数据。

表D是应用本文方法对所有区段实测的!EF个

断层擦痕数据的计算结果。表中无论划分数目多

表# 应用模糊线性聚类算法对例!的计算结果

$%&’(# )(*+’,*-.,/(%00’12%,1-3-.-+45(,/-6,-(7%50’(!

方 案
!!产状（J）

方位 倾角

!"产状（J）

方位 倾角

!%产状（J）

方位 倾角
" " #／K

!组 !期 L%)D E)% !DD)D L)M "#L)# ME)! ")!! — !$$)$

"组
!期 !##)M $)M "L#)E !#)! MD)L M%)E !)L! $)F" L$)$$

"期 M")" D)" "%$)M FL)L %D")$ !)M !!$)E% $)F" L$)$$

%组

!期 %L!)! ")E "#$)# !!)" EL)L MF)D ")D# $)MF "E)"E

"期 M%)D L)F !ML)% #D)$ %D$)# "L)% !")"M $)MF %M)FM

%期 LE)D %)D !DE)F M)! %$D)$ F")! $)L" $)MF %")F"

D组

!期 MF)M !")$ !EE)% #M)D %DD)L !")F !")MF $)MD %$)%$

"期 %%E)$ ")% "DF)$ "%)! MD)D ##)F $)LE $)MD "E)"E

%期 ""M)$ %)# !%#)M #)$ %DM)E F%)$ !)"M $)MD !E)#E

D期 L")F "F)L !DF)! E)M "LL)$ LE)# !)$% $)MD "$)M$

注：说明见表"。

LF!第"期 单业华等：自动识别多期断层擦痕的一种应力反演算法

万方数据



少，计算出的最大主应力都具有很小的倾伏角，这与

谢富仁等（!"#"）计算结果非常一致。当划分数目为

$时，划分系数最大，而随后划分数目增大，划分系

数缓慢减小，因此可以认为划分数目为$时的计算

结果最好。在划分数目为$下得到的两个最大主应

力倾伏向分别为!%%&’!(和’$&!)(，也近似地代表着

*+和,-两方向的构造作用。虽然同处于区域挤

压环境，但是这两期的应力状态不同，第!期属于挤

压状态（最小主应力近直立），第$期属于走滑状态

（最小主应力近水平），并且第!期的应力比远小于

第$期的应力比。限于篇幅，这里的分析只是针对

全区的，没有对各区段分别计算。

. 结论

多期断层擦痕是自然中普遍存在的地质现象。

以往处理此问题的算法都基于硬划分，忽视了数据

自身固有的不确定性，而本文提出的模糊线性聚类

算法正好弥补了这一点。该类算法不仅具有深刻的

理论基础、易于编程和计算量小的优点，而且还可以

针对具体问题，构造出更为精细的最优化准则，可望

解决由地质取样带来的数据正交性。实例应用也验

证该方法的可靠性和有效性。

致谢 计算工作是在中国科学院长沙大地构造

研究所“大地构造变形与动力学数值模拟实验室”完

成的，在此致以谢意。
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