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基于断层擦痕侧伏角公式的构造应力张量反演 
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摘  要：利用 Aleksandrowski 推导的断层擦痕侧伏角公式，提出了一种改进的构造应力张量反演法。根据不同应力比值下构

造应力与断层擦痕侧伏角的关系，利用最小二乘法，详细推导了构造应力张量的反演方法，最后利用 Matlab 软件编制程序

实现了该计算过程。在此基础上，现场调查了江西武山铜矿北矿带的断层滑动数据，利用上述改进方法反演了该地区的构造

应力张量方向特征。将上述反演结果与由震源机制解获得的最新构造应力场结果进行对比分析，并结合研究区断层的展布特

征及所在的地质构造背景，获得了该地区自晚侏罗世以来的构造应力场特征，表明该地区构造应力场具有一定的稳定性。改

进后的构造应力张量求解过程及工程应用表明，将 Aleksandrowski 的图示法和 Etchecopar 等的反演法结合起来反演构造应力

张量，是对已有方法的改进，具有更加简单、实现容易等特点，计算结果比较符合实际。 
关  键  词：断层擦痕；侧伏角；反演；武山铜矿；构造应力张量 
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Back analysis of tectonic stress tensor based on the formula for calculating 
pitch direction of fault slip data 
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Abstract: Based on the formula deduced by Aleksandrowski for calculating pitch direction of fault slip data, an improved method for 
determination of tectonic stress tensor was put forward. A method for back analysis of tectonic stress field was deduced by least 
square method based on the relation between tectonic stress with pitch direction of fault slip data in different stress ratio values. At 
last, the calculating process was deduced by Matlab program. The fault slip data were obtained in the Wushan mining region, Jiangxi 
province. On this basis, by the improved method of inversion of fault slip data, the parameters of tectonic stress tensor in mine region 
were determined. The tectonic stress field in this area since Late Jurassic was obtained, by comparing the faults with the average 
stress field of the region obtained from focal mechanism solutions and studying distribution of the strike-slip faults and the tectonic 
setting of this area. It is indicated that the tectonic stress field in this area has better stability since Late Jurassic. The progress of 
solving tectonic stress tensor and the application of the improved method show that, comparing with the graphical instrument method 
put forward by Aleksandrowski and the method for back analysis by Etchecopar, the method is simple and more feasible, and the 
focal mechanism solution is reasonable. 
Key words: fault slip data; pitch direction; back analysis; Wushan copper mine region; tectonic stress tensor 
 

1  引  言 

在脆性变形为主的地区，变形局限于主断层带，

利用断层滑动资料可以反演断层所在地区的构造应

力张量[1]。自从 Bott 首次提出利用断层擦痕反演应

力张量的基本原理以来，利用断层擦痕资料反演构

造应力场的方法及其应用在国内外得到了迅猛发 

展[2－10]。Aleksandrowski 利用 Bott 推导的公式计算

出在不同应力比率条件下若干个断层面上擦痕的侧

伏角，以此提出了利用断层擦痕资料确定主应力方

向的图示方法[11]。张银旗等[11]利用空间解析几何方

法证明了 Aleksandrowski 的图示法适用于任何应力

状态和各向异性岩石，并能准确的确定主应力方位。

在实际应用中，Etchecopar 等[5]提出的演算应力张量
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的反演技术最为普及，简称 EC 法。EC 法原理较为

简单，但计算过程略显复杂。Aleksandrowski 提出

的断层擦痕侧伏角公式反映的是侧伏角与应力比值

及主应力之间的关系，其目的主要是为了解释图示

法求解构造主应力方向的正确性。笔者将应用于图

示法的公式与传统反演法的基本原理相结合，利用

最小二乘法，将两种方法统一起来，改进了原有反

演法的求解过程，使得计算过程更加简单明了，易

于实现。在此基础上，通过对江西武山铜矿北矿带

断层滑动特征的观测分析，将改进后的反演法应用

于该地区的构造应力主方向研究中，并与震源机制

解方法获得的现代构造应力场结果进行对比，获得

了满意的结果。 

2  研究方法及公式推导 

2.1  反演法的基本原理 
反演法应用的基本前提是，在区域构造应力场

作用下, 岩层中已存在或新产生断层的滑动方向与

断面上剪切应力方向一致。基于以上前提，该方法

利用弹性力学的方法，根据断层面产状计算剪应力

方向，然后与断层面上的擦痕方向进行非线性最小

二乘法拟合，以求得某一断层在活动时期的 3 个构

造主方向和 1 个主应力差之比 R（ 2 3( ) /   

1 3( )  ）。该方法要求参与计算的擦痕必须是同

一期构造应力下形成的。 
2.2  基于断层擦痕侧伏角公式的构造应力主方向

求解过程 
根据弹性力学的相关理论，一点的应力状态可

由张量 T表示，在主应力参考系中张量 T可表示为 
1

2

3
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应力张量 T的确定需建立两套坐标系来完成，

一套是主应力方向坐标系；另一套是地理坐标系 x, 
y, z（其中 x轴正方向为正东方向，y轴正方向为正

北方向，z轴则朝上）。两套坐标系之间的关系可用

3 个欧拉角（ ,  ,    ）（分别表示两套坐标系对应

坐标轴的夹角）来表示（见图 1）。 
为了探讨断层面上擦痕与主应力之间的关系，

在前人研究基础上，Aleksandrowski[11]推导的侧伏

角计算公式为 
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式中： 为擦痕的侧伏角； x 、 y 和 z 分别为与

坐标轴一致的主应力；l、m和 n为在主应力坐标系

下断层面法线方向余弦。 
 

 

图 1  欧拉角与主应力方向及地理坐标系的关系 
Fig.1  The relation between Euler angles and principal 

stress direction and geographic coordinate system 
 

假 设 z = 2 ， y = 1 ， x = 3 ， 令

R= 2 3 1 3( ) /( )     ，则式（2）可变为 
2 2tan (1 )n m n R

lm
             （3） 

在此，若已知一系列同期构造应力场作用下形

成的断层面产状及主应力方向，即可通过坐标变换

求得式（3）中的 l、m 和 n。由于主应力方向及大

小都是未知的，于是式（3）含有 4 个未知数：

（ ,  ,    ，R）。若要求解这 4 个未知数，必须求解

一个非线性方程组，且断层面的个数必须大于等于

4 个。 
设在地理坐标系统中断层面都是通过坐标原点

的，则倾角为 ，倾向为 的断层面的向上单位法

线矢量可表示为 
ˆ ( , , )n A B C             （4） 

式中： sin sinA   ， sin cosB   ， cosC   
若已知 3 个欧拉角为、 、 ，则断层面在

主应力坐标系中的单位法向矢量 n̂可由下式求解： 

n̂ =（l, m, n）= ( , , )A B CK        （5） 

其中 K为方向余弦矩阵： 
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求解过程中，首先要产生一个随机均匀分布的
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（ ,  ,    ，R）4 个未知数的初值，其中， 在 0
到 2 π 中取值， 在 0 到 π 中取值，R在 0 到 1 中取

值。然后将这 4 个初值及一系列断层面产状数据代

入式（3）中，可得到一个非线性方程组，然后根据

数值方法求解。据反演方法的假设，求解该方程组

的目的即为求解理论擦痕侧伏角与实际测量的擦痕

侧伏角之间的夹角最小。这是一个非线性的最小二

乘拟合问题，可表示为 

2
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      （7） 

式中：N 为观测擦痕的个数； ˆin 为第 i 个断层擦痕

所在断层面的法线单位矢量；Yi 为观测擦痕的侧伏

角。 
函数 ( , , , , )if R n   由式（3）求解： 

( , , , , )if R n   = 2 2tan (1 )i
i i i

i i

n m n R
l m

       （8） 

根据已知的断层擦痕及断层面数据，求解一个

非线性最小二乘法拟合问题，可求出 4 个未知数： 
 

( ,  ,    ，R)，从而确定主应力方向。以上求解过

程可利用 Matlab 软件编制程序完成，其过程较易实

现。 

3  应用实例 

3.1  研究区概况 
笔者选取位于江西瑞昌县境内的武山铜矿区，

开展了井下断层滑动特征的调查，对相关数据进行

了详细测量。武山铜矿区位于九瑞矿田中部，横立

山-黄桥向斜东段北翼，据矿体控制因素及空间展布

特征，将该矿床以二叠系栖霞阶地层（P1q1-2）上限

为界划分为南、北两个矿带。武山铜矿区自晚白垩

世以来，主要发育一系列北北西向断裂，横切矿区

北矿带（见图 2）。根据这些断层的平面展布特征及

其与地层的切割关系，可推断属于同一期构造作用

的结果。现场调查表明，北西向断裂伴随硅质、铁

质胶结与破碎构造角砾岩的产出,多为高倾角断层，

倾伏角很小，滑动方向近于水平，属于典型的走滑

断裂。这些断层横切矿区矿体，研究这些断层所反

映的构造应力特征，对矿山采矿巷道布置及其稳定

性的分析有着重要意义。 

 
图 2  武山矿区断裂分布图 

Fig.2  The distribution of faults in the Wushan mining region 
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3.2  断层滑动资料观测及计算结果分析 

对矿区北矿带井巷工程揭露的 11 条北北西向

断层进行了实地观测（见表 1），获得了反映断层滑

动的特征数据。现场调查结果表明，断层擦痕的倾

伏向与断层走向近于一致，倾伏角接近于 0，在利

用改进的构造应力张量反演方法中，式（7）中的实

测擦痕 Yi皆等于 0，运算过程变得更加简单。经过

反复改变参数，得到了该区的构造应力主方向（见

表 2）。计算结果显示，最大主应力倾伏向为 336°；
中间主应力的倾伏角为 59°；最小主应力倾伏角仅

2°，方向近于水平。实测走滑断裂发育于横立山-

黄桥向斜的北翼，该向斜轴面呈北东-南西向展布，

是该地区地层受到北西-南东向水平挤压构造应力

作用的结果（见图 2）。将上述计算结果与区域构造

水平挤压方向对比分析不难看出，两者具有一定的

相似性，说明该区受来自北西-南东向的水平挤压具

有持续性的特点。以上分析表明，本区构造应力主

方向的计算结果与走滑断裂所在地质构造背景基本

吻合，说明反演成果是可信的。 
 

表 1  断层观测数据表 

Table 1  The observed data of faults 

断层面产状/(°) 
断层编号 观测位置 

走向 倾向 倾角 
断层性质 

F1 79 线 350 80 65 走滑 

F2 79 线 345 75 75 走滑 

F3 39 线 345 255 80 走滑 

F4 29 线 310 220 60 走滑 

F5 29 线 333 243 56 走滑 

F6 9 线 305 215 75 走滑 

F7 0 线 325 235 54 走滑 

F9 40 线 335 75 60 走滑 

F10 50 线 330 240 65 走滑 

F11 80 线 330 60 62 走滑 

F12 90-100 线 350 80 72 走滑 

 

表 2  主应力方向计算结果 
Table 2  The calculated results of principal 

 stress direction 
 1  2  3 

倾伏向

/(°) 
倾伏角

/(°) 
倾伏向 
/(°) 

倾伏角 
/(°) 

倾伏向 
/(°) 

倾伏角 
/(°) 

应力差 
之比 R 

336 31 160 59 67 2 0.44 

 
3.3  与震源机制解的对比分析 

研究区最近的一次地震活动为 2005 年 11 月 26

日发生的九江-瑞昌 5.7 级地震和 4.8 级强余震。王

墩等[12]对九江-瑞昌地震的发震构造研究认为，地

震活动主要是在近东西向挤压应力场作用下，瑞昌

断裂产生右旋逆冲走滑运动，同时牵动引发了与其

交汇的北西向武山隐伏断裂的错动，使其产生左旋

滑动，两组断裂共轭剪切作用形成了此次地震北西

向武山隐伏断裂错动的结果。研究表明，武山铜矿

区出露的北北西向断裂与武山深部隐伏断裂密切相

关，是隐伏断裂在地壳表层的一种表现。从对地貌

的控制来看，断裂在新构造期活动较为明显。因此，

这些断层的错动特征与现代构造应力场具有一定联

系。根据震源机制解，构造应力场主压应力方向在

287°～297°之间，武山铜矿所在地区现代构造应力

场呈现北西-南东向挤压的主要特征。对比震源机制

解和依据走滑断裂滑动资料的反演成果，表明两种

方法计算的构造应力主方向近于一致，反映了武山

铜矿区受北西-南东向挤压的构造应力场特征，表明

该区现代构造应力场与古构造应力场之间有着密切

的关系。 

4  结  论 

（1）基于 Aleksandrowski 提出的侧伏角计算公

式和最小二乘拟合法，结合 EC 构造应力张量反演

的基本原理，提出了改进的构造应力张量反演方法。 
（2）在实测武山铜矿区断层滑动资料的基础 

上，利用改进的反演方法，得出了矿区现代构造应

力场的 3 个主应力方向。计算过程表明，改进的反

演方法计算过程更加简单，容易实现，计算结果比

较符合实际。 
（3）将反演结果与最新的震源机制解结果对比

分析表明，两种方法计算的构造应力主方向近于一

致，表明武山矿区的构造应力场特征具有一定的稳

定性，该区现代构造应力场与古构造应力场之间有

着密切关系。 
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