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摘 要：迄今为止，地质作用的深度通常是用压力除以密度来计算的。这种方法只在假设岩

石处于静止的液体状态下才是正确的。然而，实际上从浅部地壳直至地幔深处的岩

石都是固体状态而不是液体状态，且粘性系数随深度递增。实测数据表明，地下水

平压应力总是大于垂直压应力，说明构造力在量值上超过重力。所以，在地壳中进

行地质作用深度的测算必须把岩石看作是固体并依据固体物理理论。因此，吕古贤

等在文献［!#］中提出的深度测算方法（!))+）是有意义的。
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地质作用深度测算的准确与否涉及地质研究结论的准确与否。目前，除用地球物理测深

方法外，多数地质学家主要用测得的压力除以岩石的密度计算上覆岩石的深度。这种方法源

于瑞士地质学家海姆（/012，!+*+）［!］提出的假设：地下岩石处于静水压力状态。按照这个

假设，某一深处的岩石各方向压力相等，而且都等于该处至地表岩石柱的总质量。换句话

说，地下的压力只来自重力，且随深度的增加呈直线增加。按照这个假说，地下不应该存在

应力差，也没有剪应力。如果存在应力差，就破坏了静水压力假设，因为静水中任何深度都

没有应力差，这是帕斯卡原理所决定的。只有在静止流体（水）中，“压力／密度”方法测深

才是准确的。

岩石不是液体，虽然在极缓慢的条件下具有流变性，却不能消除岩石内部的应力差，在

外力作用下存在着受力截面与侧截面之间的应力差。对于地下某一深处某一岩石单元体来

说，不仅构造力是外力，上覆岩石的重力也是外力。前者多半是水平力，后者主要是垂直

力。针对岩石的固体性质，前苏联学者金尼克（!"##"$，!)&*）［%］对地下的应力状态提出新

的认识：即地下某一深处的垂直应力等于上覆岩石柱的总质量，而侧向压力不等于垂向压

力，侧向压力的量值可依据泊松比系数求算。依据这个原理，要计算深度就应该测出作用在

某一深处水平截面上的垂向压力再除以岩石的密度来算得。同理，地下处处都应该是垂向压

力大于侧向（水平方向）压力，因为岩石的泊松比系数通常为",%%",%(。依据这种认识，

要测出深度必须定向地测出垂向压力，在地应力测量方法出现以前，由于不能定向地测地应

力，所以无法估算深度。

从!)&%年美国在胡佛水坝的隧道中成功地进行了世界上第一例地应力测量开始，陆续
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图! 主应力值随深度的变化

"#$%! &’#()#*+,)-+($./0#1-2.*1-
!!3%用水压致裂法测得的最大水平主应力、最小水

平主应力、铅直应力；4、5%用应力解除法测得的最大

水平主应力、最小水平主应力；6%铅直应力的理论值

（据文献［7］修改）

出现各种地应力测量方法和一批批地应力数

据。这些方法中以瑞典乌鲁萨拉地震研究所的

哈斯特地应力解除法最为完善［3］。截止68年

代后期，全世界所积累的上万个地应力测量数

据表明，绝大多数地应力值是以压应力为主，

而且水平应力大于垂直应力［4］。针对这些事

实，李 四 光 最 先 提 出 水 平 应 力 主 导 性 的 概

念［5］。与此同时，我国的地应力测量工作也

迅速开展起来［6!7］。这些测量也表明最大压

应力是水平或接近水平的，而垂直应力常常是

最小的［7］。图!标出主应力值随深度变化的关

系。图中用水压致裂法测得的铅直应力最靠近

铅直应力的理论值，这个理论值基本上是按照

深度和密度的乘积来计算的。可以看出，最大

水平应力往往比垂直应力大很多。

这些测量结果不仅证实地下岩石的应力状

态不是如同静止液体的静水压力状态，而且还

证实水平方向的构造力不仅弥补了重力引起的

侧向力（两个互相正交的水平方向），而且超

出了铅直方向的重力载荷力。在这种应力状态

下，如果用“压力／密度”法计算深度就会偏

大很多，是不正确的。例如，我们在图!中

98:深处的;点测到压应力值约为!7<$／):9，

从图上可以读出这一深处的两个水平方向的压应力均是99<$／):9，而这一点的均衡压力就

等于垂向应力值，即!7<$／):9。现在用“压力／密度”法求算深度。设岩石相对密度比为

9%=，则深度为69:，而实际上是在98:深处测到的；亦可以从图!上过;点作平行纵坐标

的直线，该线向上交横坐标轴的!7<$／):9处，向下与铅直应力理论直线相交，该处深度是

69:。可见用“压力／密度”法测算的深度误差是原深度的3倍多。所以，“压力／密度”法

在固体物质中实施深度测算是极不妥当的，它可能将本来发生于浅部的地质作用错误地夸大

!倍、9倍，甚至3倍的深度。这种错误可能给许多地质问题的解释引出错误的结论。例如，

研究压力、温度、时间演化的&>1轨迹时，当!增加时，一般都解释为深度加大，但同时

也会因为有构造力的增加而深度却没有加大的可能。再例如，当测到压力高达几个?&+量

值时，就立即推测是超高压，深度达!88<:，达上地幔的深度，而实际上，它可能只是发生

在地壳内的事。

有事实表明，只有几千米深的油井下可以测到高达?&+量值的压力，可造成高压井喷，

而它只是在地壳的浅部。由于我们至今仍然延用!88多年前海姆用静水压力求深度的计算方

法测算地质作用的深度，使我们在估算地质作用深度上可能出现许多错误，还可能依据这种

错误估算的深度提出各种模型，当然，这些模型也是错误的。

近38年来，利用变形矿物的显微构造，如自由位错密度、动态重结晶粒度和亚晶粒等

估算古差应力的方法（又称古应力计方法）已逐步形成并完善［=!!!］，利用这个方法在全球
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许多地方的不同深度都测到了量值不可忽视的应力差（差异应力）。我国学者也做了大量的

工作，其中包括来自地幔的橄榄石的应力差测定。这些测算证实华北多处出露的地幔来源的

橄榄岩包体中的应力差为!"#$%&"#$%［!’］，而实验测试橄榄岩的流动应力（相当应力差）

量值比从显微构造计算的量值还要高一个数量级［!(］。从地下浅处到上地幔都存在应力差，

这说明在这个范围内的岩石是固体而不是液体，因而不适用“压力／密度”法作深度测算。

吕古贤提出用“构造附加静水压力”进行深度校正方法的原理是［!&，!)］，从总压力中减去构

造力附加的均压部分剩下仅由重力造成的均压，再除以岩石的相对密度，用这种方法测试超

高压（含柯石英）榴辉岩的形成深度只有(’*+左右［!,］。王方正提出除了重力负荷和构造

力外，由于相变引起体积变化而产生的压力在固体中尤其明显，体积增量只有!"-,!!"-.

的封闭体系中，可以造成!"’#$%的压力增量，因而比这稍大的体积增量足以满足柯石英和

金刚石形成所需的压力［!/］。由此可见，在固体中引起压力增加的除了深度（重力载荷）之

外还有多种因素，仅仅简单地用“压力／密度”法测算会明显夸大实际地质作用的深度。

在深度测算中还有几个需要澄清的概念。有一种看法，认为构造力是定向力引起应力，

而应力专指剪应力；重力则引起均衡压力（静水压力），所以对构造力如何转化成均衡压力

存在疑问。其实，构造力和重力都是矢量（在物理概念中没有定向压力的定义），对于地下

某处岩石来说，无论水平的构造力还是垂直的上覆岩石重力都是外力。这两种外力分别在岩

石内的不同截面上都可以产生各自的内力，单位面积上的内力称为应力，垂直截面的应力称

正应力，分为压应力和拉应力，平行截面的应力称为剪应力。在同一截面上两个外力引起的

正应力和剪应力可以分别叠加（不是转化或转换）。在原应力基础上的叠加，也可称为附

加［!&］。01%2*（!3,!）［!.］提出的“456478967:52;25<<=25”被译为中文是“构造超高压”或“构

造超压”，实际上该词也是构造附加压力的涵义，并没有“超高”的意思，与“超高压变质

作用”中的“=142%>?9@?;25<<=25+54%+72;?9<+”中的“超高压”含意不同。01%2*在("年前

就认为蓝晶石形成的压力由重力推算仅需("*+深度，如果考虑构造附加压力（45647896
7:52;25<<=25）则不需要这么深。另外，应力差（差异应力）本身不是剪应力，应力差通常是

指两个（或三个）主截面（主应力作用的截面）上的正应力之差，主截面上没有剪应力。有

应力差时，与主截面相交呈各个角度的斜截面上都有剪应力，其中以&)A相交的斜截面上剪

应力最大，量值为应力差的一半。静止液体中没有应力差，所以液体内任何截面上都没有剪

应力。液体中的应力状态也称静水压力状态，因此，液体中不能传递剪切波（横波）。固体

中通常存在应力差，因而斜截面上存在剪应力，所以，固体可以传递剪切波。从地壳浅层到

’3""*+深处都可以传递剪切波，这个范围内的物质基本上具固体性质。用粘性系数可以表

示物质的液态和固态的程度，地表花岗岩粘性系数约!B!"!3$%·<，岩盐和泥质页岩较软，

分别为(B!"!,$%·<和.C)B!"!,$%·<［!3］，而上地幔岩石的粘性系数均为!"’"!!"’’$%·<［!’］，

比地表固性最强的岩石具有更强的固性，更不容易流动。从粘性系数也可以看出，地下岩

石，包括地幔物质，在整体上比地表岩石更具固性；而水的粘性系数只有!""$%·<，因此，

用液体法则求算地下岩石的压力或深度是极不合理的。探讨地下压力和深度的关系，以及影

响压力的地质因素问题，不是静态流体问题而是更具固体状态的力学问题，因而有其复杂

性。吕古贤等提出的初步算法［!&!!,］，是依照固体物理理论提出的，是值得探讨的。
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启 事

为了实现科技期刊编辑、出版发行工作的电子化，推进科技信息交流的网络化进程，我

刊现已入网“ 资源系统（H2&),&)96）数字化期刊群”。所以，向本刊投稿并录用的

稿件，将一律由编辑部统一纳入 资源系统（H2&),&)96），进入因特网提供信息服务。

凡有不同意者，请另投它刊。本刊所付稿酬包含刊物内容上网服务报酬，不再另付。

资源系统（H2&),&)96）数字化期刊群是国家“九五”重点科技攻关项目，截止

*GGG年0月已有I..种期刊全文上网（网址：255;：／／<<<D?2&),&)96D=6@D?)／;3:&67&’
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