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摘 要：成岩成矿深度的构造校正测算方法，是从测算压力中先消除构造附加静水压力之后

再计算上覆岩石厚度，即成岩成矿深度的方法。该方法建筑在对地壳岩石处于固体

应力状态的认识之上，采用弹性固体模型代替静止流体模型，比沿袭至今单纯用压

力／密度方法得出的深度更符合于实际情况。该文以胶东玲珑$焦家式金矿床为例，

介绍了该方法的理论基础和野外地质研究方法———开展变形岩相形迹填图，在室内

利用三维变形和古差应力测量，计算差应力时根据样品所处构造部位和性质，选择

不同的参数换算成矿时的差应力值。观测统计位错密度时采用“最大位错密度”观

测方法，给出恢复三维主应力的应力应变方程组，利用测算总压力!和构造附加

静水压力!" 的关系，!0!"1!#，取得重力产生的附加静水压力值!#，根据

23456789假设求得成矿深度。
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! 成矿深度构造校正测算方法的理论基础

以“构造附加静水压力”研究为突破口［!!!’］，以固体力学原理和应力应变测算技术为

基础，用弹性固体模型代替静流体模型，对成岩成矿深度构造校正测算的理论基础经过了较

长时间的探讨［#，*，(!!%，!#］。

!"! 固体内应力状态是深度测算的依据

地壳深处的应力状态是深度测算的力学依据。有些学者迄今采用的压力除以密度的方法

是认为地下处于静岩压力状态（似静水压力状态，各向等应力状态，一般称为静水压力状

态），即压力与深度呈线性相关的静流体模型。但是，目前发现地下浅部直至%(""<=的地

核边缘都传递剪切波，近%"年出现的古应力（称之为差应力或应力差）计，已测到从地表
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直达超高压变质相带都存在不可忽视的差异应力［!"!#$］，这都表明地下岩石呈固体性质，而

不是处于静流体状态（或称“标准状态”）。地壳岩石具有流变性，粘性系数随深度缓慢增

大，表明从地表到数百公里甚至更深处，地壳岩石的固体性质（刚度）是缓慢增大的［%］。

因此，应该从固体内应力状态来考虑深度测算问题。

图! 构造应力椭球体中构造附加

静水压力的位置

&’()! *++’,’-./0,12,-.-3’.+421+
56+7-8,/,7197188471’.100’98-’+

-:8,742,47/08,7188
表示!!!!#!!;的构造椭球体。内切圆相当于

构造附加静水压力!"

!"# 受定向外力的固体偏应力场中仅各向等应

力状态相当于静水压力

地壳岩石中无论是构造力或是重力都是一种

定向压力，而定向压力作用于固体只能产生偏斜

应力场（即!!"!#<或"!;）。这种偏应力场中

的主应力与各向等正应力（相当于平均应力部

分）的差值即是差应力（图!）。它使固体产生

形状改变，即产生构造变形，而偏应力场中的各

向等正压应力部分形态上相当于应力椭球体的内

切圆，但两者数值并不相等。它只引起体积变

化，并未留下明显的变形标志，加上通常没有未

发生体积变化的参照物，所以，构造地质学家并

未对其深入研究。实际上，各向等正压应力状态

与静水压力是同一概念。因此，受定向外力的固

体产生的应力场中，会产生一部分静水压力，但

仅是其中的各向等正压应力部分相当于静水压

力［!=］。

!"$ 固体岩石中应力状态的分解

地壳中任一点所受外力如果主要是重力和构造力的话，可以用应力莫尔圆表示该点两种

类型的应力状态（图#）。

图# 两种三维应力状态的莫尔圆图解

&’()# >-57’82’7201+’/(7/?-:,@-A’.+8-:;3B8,71888,/,1
/)两个水平主压应力不等，皆大于垂直主应力（"C!"6!"D）的三维莫尔圆表示的应力状态；E)最大主压应力水平，

中间主应力垂直，最小主应力水平（"C!"6!"D）的三维莫尔圆表示的应力状态（压应力为正）

构造力和重力叠加就形成一个新的各向不等的应力状态，相当一个三轴应力椭球图。图
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!是地壳中应力状态示意图。这个状态中有各向相等的部分，相当应力椭球的内切圆球，通

过矿物相转变等原理和方法形成的地质压力计所测到的是这部分压力!。它是重力和构造力

两者作用在围限条件下才有的；也有各向不等的部分，相当内切球半径与椭球半径之差，由

位错密度原理形成的古应力计算方法所测到的是这部分的差应力。它也是由重力和构造力两

者的差应力部分构成的［"#］。构造力对各向相等部分的压应力我们称为构造附加静水压力

（!"）［$，%，"#，""］；重力产生应力场中的各向等正压应力，称之为重力附加静水压力（!#）。我

们提出的构造校正深度测算法是基于已获得的压力数据和差应力数据按固体内应力状况推算

的，并发现同一构造应力椭球体的构造附加静水压力部分往往比构造差应力部分大，有时大

一个数量级［#&］。

图! 地壳中任意点的应力状态分解示意图

’()*! +,-./0(01(-)2-34506270006-67(,68792-06
!#，!"，!!为三维主应力；:，:# 和:" 依次为三类各向等正应力———总静水压力、

重力附加静水压力和构造附加静水压力；!#是差应力，!# 和!$ 分别为重力和构造力产生的

差应力；图中虚点圆表示各向等正应力，即静水压力部分

!"# 构造附加静水压力及其变化特征

用有限元模型可以研究构造附加静水压力的变化特征（图;）［""］。

重力产生的围限压力、静水压力!<与上覆岩石容重及岩石力学性质有关［!，=］。通过对

相当于#=>3的地壳中"=种水平外力条件的计算，结果与上述模型相同。研究可知："总

的来说，构造断裂带中的!?比围岩的!?要小，特别是在剪切变形带和引张带中［%###］；$
各构造变形带之间的!?差值比各构造变形地域或围岩中的!?差值要大；%挤压变形带、

剪切带到引张带，其中!?值逐次变小；&随着外力绝对值变大和构造外力（不同方向）的

相对差值加大，各带之间!?的差值扩大。

因此，我们在进行深度测算的时候，不考虑构造附加静水压力是不严密的，不分析具体

变形部位的性质和强度也是不严格的。

!"$ 用弹性本构关系处理具流变性质的岩石比用静流体本构关系更为准确

用静流体本构关系，用简单的压力与深度呈线性关系去处理如此复杂的地壳深度压力状

态是十分不准确的［&，#!］，是不符合地壳深部的实际情况的，如科拉超深钻实测的压力和应

力分布情况（图=）［"!］。尽管从小比例尺，从宏观上或许可以采用压力与深度呈线性关系的
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图! 线弹性阶段构造附加静水压力!"分布图

#$%&! ’$()*$+,)$-./$,%*,0-1,//$)$-.,2)34)-.-5$./643/%7/*-(),)$48*3((6*3，!"
左图为有限元计算结果，图下是应力比例尺。静压应力的大小在图中表示为圆的半径长度，双线之间

表示不同力学性质的构造带，垂向表示张力带，水平方向表示压力带，斜向表示剪切带。示出不同力学

性质构造带中构造附加静水压力也不同；右图是各单元组!"值分布图，!、"和#分别代表引张带、

剪压带和挤压带，以变形带有限元组为横坐标，纵坐标各单元为构造附加静水压力值，!"／9:;<,

图; 科拉超深钻孔剖面中的垂向变质分带的矿石分带（据文献［=>］）

#$%&; ?3*)$4,2@-.$.%-103),0-*8A$(0,./0$.3*,2$@,)$-.$.
)A3(683*/338/*$22A-23,)B-2,

$&岩石；%&变质相；!&金属矿化；9&火山岩；=&沉积岩；>&超基性岩；!&含高铝质矿物的片麻岩；

;&黑云母5角闪石片麻岩；变质相；C&葡萄石5绿纤石相；D&绿片岩相；E&绿帘石5角闪岩相；F&角闪岩相；

9:&退化绿片岩相；金属矿化；99&硫化铜镍矿；9=&石英岩中的铁矿；9>&铁钛矿化；9!&热液铜铅矿；

9;&片理化带；&&鲁奇洛姆波尔断层；右边曲线图表示应力场、垂直分力和温度变化；’&推测温度，

(&现今观察的温度；)&元古代带状变质时期的温度；*&热液矿化时的温度

认识，但若涉及中、大比例尺，或从局部的角度去研究某个具体问题时，采用这种静流体本

构关系是不符合实际情况的。
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岩石永久变形（或称塑性变形）的存在应该用流变体模型，例如用!"#$%&&体（一种粘

弹性体）来计算会比用简单的弹性体计算更准确，因为岩石流变状态不同可能得出不同的深

度值。但是在’(!’)*+左右深度及其以下，虽然有韧性变形但岩石弹性并没有消失，纵波

和横波的传播速度仍在缓慢增加（在软流层处略有降低）。纵波和横波都是弹性波，分别反

映压缩和剪切的弹性性质。这说明在地质时代较短的时间（’(,"!’(-"）范围内［./］，岩石对

外力的反应主要是固体的弹性特性。

因此，对岩石流变状态目前还缺少定量研究的情况下，岩石圈内剪切波和差应力的存在

说明岩石虽有流变性质但不是流体，更不是处于静止状态。我们用弹性模型去描述具流变性

质的岩石对于用静流体模型来说应该是一种进步，它的不完善将随着岩石性质的研究由弹性

模型到粘弹性或弹粘性模型的发展而逐步改进。

. 典型矿床成矿深度研究与测算

!"# 野外工作基础

在野外要建立有成生联系的构造变形岩相带及构造变形岩相地域组合———构造变形岩相

的型式，才有可能讨论它得以形成的应力场及其内部的不均匀性质［’(，’’，’-］。

人们通常对于构造应力作用的性质和时间的研究往往要比对其空间范围的确定要重视得

多，实际上，构造应力场在空间上的变化是很值得研究的。从理论上讲，任何构造应力场都

有一个从强到弱的变化范围［.)，.-］。

通常，区域构造运动规模较大，区域构造应力场的作用范围也较宽。例如，在华北中生

代以来，最强的一期燕山构造主幕发生在晚侏罗世末期，最大主压应力迹线主要为01—

23向，李四光称此为新华夏系构造应力场。在燕山地区、太行地区，构造应力作用强度很

大，造成一系列03—003走向的区域性压扭性构造形迹，大多为逆掩断层、倒转褶皱等；

在郯庐断裂以东的山东半岛，由于地质体总体刚性程度不同，在地台活化区表现出一系列

03向盆地和高角度压扭带，带有华夏式的某些特征；而在太行山以西地区，这期构造运动

表现得时强时弱，总体趋势逐渐减弱。局部构造应力场的影响范围就更窄得多，其强弱变化

也就更明显。不同构造变形部位构造应力相差达’!.倍，因而直接用大区域应力场去处理

局部问题，例如矿田、矿床问题，就会出现偏差［.4］。受岩体上隆、塌陷作用或侧向挤压作

用产生的应力场，一般离开岩体不超过数公里，经常只有’!.*+的影响范围。

有关成岩成矿研究的尺度或范围有一定的局限，往往高层次上认为属不受构造影响的岩

石，而在低层次上可能被发现，构造影响仅在程度及表现形式上稍有差别而已。因此，强调

构造变形带和构造变形地域的概念，在一定尺度范围把握具代表性的透入性构造变形岩相形

迹更有重要意义。构造变形岩相形迹是反映在构造运动中地壳物质形成和形变及相应岩相踪

迹的地质实体，包括地壳物质结构、化学组成及其形成时的物理化学环境和条件等等，可简

称之为变形岩相形迹［.5］。在变质岩基底中注重片理和片麻理构造；在构造变形花岗岩相带

抓住有关叶理及片麻状构造；对蚀变矿化带要研究蚀变岩构造，如注意条纹状（细透镜状）

黄铁绢英岩的叶理等等。即使在研究区域断裂构造岩相带时，也要在构造带活动的、具有一

定宽度的韧性或脆6韧性变形地带或地域进行研究，不宜仅局限于断裂面或其附近。用构造

变形岩相形迹填图的方法才有可能把不同成岩成矿阶段的构造、岩石单元区分开来，在这个

基础上进行深度测算才有地质基础。
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!"! 成矿压力测算

传统的成矿压力或称总静水压力测算方法比较成熟，或者用矿物流体或包裹体［!"］；或

者用共生矿物的方法，用这些方法测得的静压力相当于成岩成矿时的总压力。

在胶东金矿，前人主要依据矿物流体包裹体成分的测试，并通过均一化温度及盐度等数

据换算方法求得压力［!#］。

!"# 成矿构造应力场的恢复

对于变形岩石的描述，米恩斯［$%］区分了单个状态（或瞬时状况）和两个以上状态的连

续的状态系列，强调应力有一定的时间和作用强度变化的空间。具备有成因联系的构造变形

岩相形迹的地质研究基础，可能使我们恢复的构造应力场更接近于地质实际，在具体时间和

空间中才有研究应变、应力场的实际意义。

在野外地质研究中要厘定明确的岩石变形方位，依据野外实测结果并通过手标本或更小

尺度变形岩石的观测并计算出变形和应力数据才会有实际地质意义。在胶东玲珑&焦家式金

矿研究期间［##，#$，#’，#(］，用来进行变形和应力场恢复的岩石标本，大多数是由石英和绢云母

组成的呈塑性变形的流纹岩，或称之为绢英质叶理状构造岩（图(）。它们的变形轴比依次

是!#)
!
"

，!$)
#
!

，!!)
#
"

；各变形面上的差应力值是$)"#&"!，%)"$&"!，&)"#&

"$。

图( 岩石应变的应力状态示意图

*+,-( ./0102345678194+:4:;8190888141067;076930;96</8
#-变形岩石；$-应变轴#!!!"；!-主压应力!#!!$!!!，压为正

在野外地质工作基础上选择代表性样品是重要的前提。为了从三维空间上实际测算岩石

的应变及古差应力，需要在岩石样品的两个相互垂直的、近于平行主应变面的切面（片）上

开展观测和计算。

!"#"$ 岩石应变测量 地质工作只能根据构造形迹（永久变形）来恢复地史上的构造应力

场，而且恢复的是地质历史时期中较强的构造应力场；所依据的永久变形主要是塑性形变，

而不是强度较弱的或弹性形变［%］。然而，理论计算表明，在#"(4"#"=4期间，可以把地壳

当作纯弹性体对待［$’］。

岩石应变测量给近几十年构造地质学的发展注入了新的生命力［!$"!’］，并且岩石应变不

仅在野外可以实测，室内在薄片中亦可以测量。

除了对比不同构造变形带的应力状态外，在测算深度时应尽可能采用挤压或压扭性构造

变形岩带的样品和数据。在同一应力场范围内，对于不同构造性质和不同部位的地段也要采

用不同的换算系数。

!"#"! 古构造应力场测算 成岩成矿古构造差应力值的测算方法主要有岩石力学试验资料
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的推断方法［!"!!#］、地质力学及数学解析估算方法［!$!%&］和显微构造估算方法。显微构造方

法又细分为矿物机械双晶测算方法［%’］、位错密度统计测算方法［%!!%"］、重结晶颗粒大小测

算方法［%(，%)］和亚颗粒大小侧算方法［%#］等等。

（&）最大位错密度测量计算。位错密度（*+,-./01+.2*32,+14）估算差应力方法适用范围

广泛，在构造活动强度中等以上的条件下，在中深变质程度的岩类中均可使用。位错构造不

仅可以出现在韧性变形中，也可以出现在脆性变形中（百分之几的应变）。在超显微构造尺

度，该方法利用矿物晶体的自由位错密度与差应力呈稳定的比例关系来推算差应力的大小。

这种比例关系在一定条件下与应力作用时的温度、压力、应变速率（或应力作用时间）无

关，这就克服了长期以来岩石力学试验中，温度、压力、介质等因素虽然可以模拟惟独应力

作用时间因素不能很好模拟的难题，因而成为目前应用比较广泛的新方法。

然而，为求得差应力值，测算位错密度值所用的透射电子显微镜照片需要一定数量（’5
多张）。镜下视域一般要求随机摄取，有时该方法估算的古应力分布与实际地质研究结果不

能很好验证，有时还出现与地质实际明显矛盾。实际上，位错方向可能受晶格影响，位错密

度也不是无规律分布［’#］。6738732和90:.1（&$#5）［%$］通过研究橄榄石的自由位错密度并推

算了古构造应力之后，认为所得的古构造应力值只是一个下限值。这些是在利用矿物位错密

度测估古应力时所存在的一些问题。

根据以上分析，胶东金矿研究选用广泛存在的矿物，用石英位错密度测算方法来恢复成

岩成矿期的构造应力场。观测计算位错密度时，没有采用通常的方法，作者遵循一条被称为

“最大密度观测”的技术路线［&(］。

首先，在超微观下观察位错密度及位错方向并非完全随机，而是与矿物晶体方位及宏观

岩石构造变形的不同变形面，或称与变形椭球体主变形面性质有关［&#，’&］，往往在最大主应

变平面0/面上自由位错密度明显较高。因此，在野外地质研究基础上，确定岩石最大主变

形面是取得位错最大密度的第一步。

其次，在透射电子显微镜下就是在0/平面上位错也明显不均匀，因此，要选择其中位

错密度高的视域开始，并尽可能测出相对高密度的位错来。于是，需摄取的超显微照片#!
’5张，位错均匀性高的薄膜照片要适当少一些。

由于属高密度位错，可以选用郑亚东和常志忠（&$#"）［!%］介绍的;0+-4<=+:,/>（&$(5）

法。假设位错照片某一范围的面积!、薄膜厚度"及照片中位错长度#?，该薄膜体积中的

位错线真实长度!# 为：!#@
%#$
!

，则位错密度"@
%#?
"!"

。此法测定位错密度的误差可达

’"%。

另一种为AB+1><671>B02法。该法要求把许多条随机定向的总长为&的直线标绘在显

微照片范围（面积为!）之内，这些直线与位错的交点数可直接测得读数’，则

#?@
"’!
’&

， "(
’’
&"

因此，只要知道标绘直线的总长度、直线与位错线的交点数以及薄膜的厚度，便可以求

得位错密度。这种方法又叫厚度)线条法［’#］。

（’）差应力计算。因岩石、矿物的种类不同，用以进行差应力计算的公式也不同（表

&）。

（!）三维主应力计算。取得差应力值和应变比之后，可以计算出!个主应力值［%，"5，"&］。

(" 地 质 力 学 学 报 ’555



由于高位错密度的测量，尚需通过一定系数换算主应力的众值和成矿时的应力值，该系数是

根据具体问题的室内外地质研究和电子显微镜下的观测确定的，经过降阶处理后所得的应力

值大体上相当于成矿期的构造主应力。又由于所测差应力属于最大值范围，需要寻找应力分

布众值。同一构造在外力作用下不同变形性质的局部差应力众值的换算参数不同。据吕古贤

（!""!，!""#）研究［!!，!$］，在带挤压性质的剪切带换算参数在%&’!%&#’，而引张带则小于

%&!或近似于%，而在略带挤压或引张的剪切带众值可以用%&’!%&!的换算参数。

表! 用位错密度计算古应力差公式

()*+,! -./01+)2)+21+)34567488,/,534)+93/,99,9:43;749+.2)34.57,5943<45045,/)+9
矿 物 岩 石 算 式 资 料 来 源

石英" !!=!>?@&@A!%=’·"%&’ B,)3;,/9,3)+C，!"#"

含羟基人工石英晶体 !!=!>?!&@$A!%=@·"%&@@ D2E./042F，!"##

橄榄石 !!=!>?"&>’A!%=’·"%&’ 文献［$’］

橄榄石单晶 !!=!>?GA!%=’·"%&@ H1/;)0,3)+C，!"##

石灰石 !!=!>?（$&>=’&>I）A!%=’·"%&’ J/4,6,+,3)+C，!"#I

大理岩 !!=!>?>&’’A!%=’·"%&’ 文献［$>］

橄榄石# （!!=!>）／G#?$（"!G）!／" K57.，!"">

石榴子石$ （!!=!>）／G#?$（"!G）!／" 文献［#］

注："位错密度"的单位为20=G；应力!的单位为DL)；##?#"&%IML)，"?G，$?!&!#G，!?!&!’G@%0；$#
?"G&%IML)，"?G，$?G&’，!?!&!’G@%0

然而，我们知道位错构造是塑性变形阶段的产物。因此，当%!?%#!N%$!，%>?%#>N

%%>，且%%!%#时，我们假设%!
%>
?
%%!
%%>

，也就是
%%!
%!
?
%%>
%>

，才可利用联立方程

!!&&（!G’!>）

!>&&（!!’!G）($>

!!&!>()，

!G’!>(

"

#

$ *

（!）

来求出三维主应力值。式中&为岩石或矿物的泊松比：)和*是+,和!,变形面上相应的差

应力实测值；$>是变形矿物———石英在面上的变形比值。该组主应力值大致代表了岩石塑

性变形的主应力。

"#$ 成岩成矿深度的构造校正

严格来讲，深度的概念可塑性太大，因为不同的成矿时期地表的起伏是不同的。本文的

深度除注明者外都是指上覆岩石的厚度。

"#$#! 成矿期构造应力值 计算基础是石英位错密度的最高值分布区。因此，所得的主应

力值接近于最高限值，或指较高应力强度值。为了得到应力强度的众值，需要进行一定的换

算。

地质研究认为，构造变形岩相形迹是构造应力强烈活动的标志，而一般热液矿床的金属

硫化物，包括区内金属硫化物、石英等载金矿物是在构造应力相对松弛、构造应力场转化的

作用期产生的［!’］，因此我们在应力众值的基础上进行了再一次换算。

"#$#" 成矿期构造附加静水压力值 用联立方程测算出%个构造主应力值，定义其平均值
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或称平均应力为构造附加静水压力!!。

!!"!!"
"
#

（!"#!$#!#）""#
（!$#!%#!&）

该值即为通常所说的第一不变量［%，$&，%"］。因此，即使前面测量的应变面和测算差应力

的切面不是主应变面，也不影响得到同样的构造附加静水压力值。

!"#"$ 成矿深度（!）推算 成矿深度实际上也涉及构造及成岩深度问题，特别是从构造

结合岩相研究的意义上来说更是如此。

因为!和!!的物理意义及量纲一致，从总的成岩成矿压力!值中可以消除构造附加静

水压力部分!!。所谓构造校正法计算深度就是要利用!’!!(!) 关系获得这部分剩余的

压力!)，即用重力附加静水压力!)来换算上覆岩石厚度。

根据深达"*余公里的钻孔岩心可以直接观察到的现象和固体力学理论分析［%"，&$］，本文

研究按文献［&#］中假设，用公式!)’
"
#

·"("
"+’!

(
& 计算重力的附加静水压力值!)，进一步

依此换算深度数据。

# 成矿深度的构造校正测算实例

用传统的计算方法，测算玲珑矿田破头青断裂蚀变矿化岩带的石英流体包裹体压力为

"&**,"*&-.，按岩石密度$/01／23#计算得到的深度是&44&3左右。而用同样的压力数据

采取构造校正的深度测算方法，则只得到上述深度近乎一半的数据（表$）。

表! 玲珑矿田和焦家金矿构造蚀变矿化带成矿深度校正测算结果［%%，%#］

5.678$ 98:.77;18<8:=2>8?:@2;AA82:8>B=:@C:AD:DA8，

E=<17;<1.<>F=.;G=.1;7>H=87>

构 造 岩 带
测算应力应变参数

) * ##

三维主应力值／"*&-.

!" !$ !#

构造附加

静水压力

上覆岩石平均

密度／1·23+#
上覆岩石厚

度／3

成矿年

龄／9.

破头青IJ向带

（较早成矿阶段）
%4"/% %&"/0K 4 ""%K/00""#L/""40K/## LL"/0% $/0 #4&%/L0 $"#

西山"*K脉

IJJ向带
$&4/K% $L%/* # K&#/#" KL*/%0 &L4/%0 0"K/#0 $/0 "L"%/%$ "**/$K

破头青IJ向带

（较晚成矿阶段）
#/& $/0 "*L*/L0 K*/40

九曲蒋家

IIJ向带
%%0/0& %*&/#K % "$%0/%#"$*&/*40LL/4K "*K% $/0 0$*/&& 0"/K4

焦家金矿

!、"号脉带
&$$/&L %K0/%$ "*""0$/04""#&/&L4&*/"0 LK4/K% $/0 $$%#/4* "*&

注：)、*分别表示.2和62变形面上的差应力实测值／"*&-.，##为.／2变形比

以下介绍玲珑矿田破头青IJ向构造蚀变矿化带中，玲南金矿近*3中段蚀变岩型矿脉

的成矿深度计算过程。

首先测量、计算参数：)’%4"/%%,"*&-.；*’%&"/0K,"*&-.；##’4；!’"&**,
"*&-.。
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其中!、"为经两次降阶处理的成矿阶段的构造差应力值。设!为!"#$，用公式（%）算得

三维主应力值："%&%%’("))*%!$+,，"#&%%-."%%*%!$+,，"-&/)("--*%!$+,，则构造

附加静水压力#0&
%
-

（"%1"#1"-）&..%")’*%!$+,。

已知区内花岗岩等平均密度约#")2／34-，由此可求得每百米高且底面为%34#的岩柱产

生的重力为#)52，用"$%& 表示，则经换算为

"$%& ’#)(!".(!//$(%!$+,&#/"’)(*%!$+,
且"$%& 中仅仅一部分被用作引起或形成静水压力状态。我们设岩石!&!"#$，根据公式#6&
%
-

·%1!
%7!"

$
&，每百米岩柱重力产生的附加静水压力值

#6&
%
-

·%1!
%)!"

$
& &!8$$$/*#/8’)(*%!$+,&%’8)%%*%!$+,

经过压力的构造校正，可得到该中段矿石形成时所承受的重力附加静水压力#6的实测

值

#6&#)#0&%$!!*%!$+,7..%8)’*%!$+,&$!(8#/*%!$+,
那么，计算形成时的深度

*’
#6
#%6*

%!!4&$!(8#/*%!
$+,

%’8)%*%!$+,
*%!!4&-’$’8.)4

由于取样中段接近!4，如果认为现今水平基准和成矿时的相同，则可以说该处矿床形

成深度是7-’$’8.)4。这里，我们测算的是当时上覆岩石的厚度，可以根据现有取样高度

加以校正，并且认为成矿时的水平基准与现今水平基准的差异可以忽略。

’ 大别超高压带成岩成矿深度的构造校正

吕古贤等用构造校正方法［%-］，实测大别地区英山县北超高压榴辉岩中的含柯石英榴辉

岩的形成深度为-#54，而不是%!!54或更深。

一般认为，含有柯石英等超高压矿物的变质岩是由于板块俯冲而被带到很深的地方，经

高温高压变质后又折返地表。本研究认为，大别地区英山县超高压变质带中含柯石英榴辉岩

可能发育在-!多公里深的地壳深处，主要是由两大陆块之间强烈的构造挤压作用产生的构

造附 加 静 水 压 力，致 使 局 部 地 段 达 到 高 压、超 高 压 相 变 的 温 压 条 件，变 质 压 力#!
#"(6+,［$’］。可以说，该超高压变质岩是叠加在重力温压条件之上的构造物理化学环境的产

物［%#］。

$ 结论

沿袭至今的成岩成矿深度测算原理是用静流体模型来认识地下应力状态的，从压力与深

度呈线性关系出发，用重力／密度来计算深度。本文对这一测算原理与方法提出以下改进意

见：

（%）地表向下直到#.!!54的地核边缘都传递剪切波，已知从地表到深部直达超高压变

质岩相带存在不可忽视的差应力，且岩石粘性系数随深度缓慢增大，表明从地表到数百公里

甚至更深处，岩石属固体性质。在较短的地质时间%!(,!%!/,内，应该用固体力学原理来
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考虑成矿深度计算问题。

（!）固体受定向外力产生偏斜应力场，且由一个应力状态再叠加一个差应力状态组成，

因而重力和构造力的固体岩石中产生应力场都具有各向等应力状态，才会产生静水压力及其

变化。可知，地壳中某点的静水压力并不与深度具线性关系。

（"）构造力引起的应力场中的各向等正应力部分我们称之为构造附加静水压力。构造附

加静水压力在不同构造部位并不相等，用三维应力和应变的测算可以在弹性模型基础上恢复

主应力和构造附加静水压力。

（#）构造校正测算即是从总静水压力中除去构造附加静水压力之后再计算上覆岩石厚度

的方法。用这种方法测算胶东玲珑$焦家式金矿的形成深度仅"%&’(或更浅，因而作者提

出深部存在第二条金矿富集带的预见且已被初步证实；测得大别含柯石英榴辉岩的形成深度

为"!’(左右，为大别造山带的构造格局和演化历史的研究提出新的途径和方法。

（&）尽管成矿深度的构造校正测算方法比 )／*)方法前进了一步，但需要用粘弹性或

弹粘性模型不断精确化，以便更正确地描述具有流变性质的变形岩石。

感谢 郭文魁 、孙殿卿、宋叔和、杨开庆、陈庆宣、 张炳熹 、王仁、沈其韩、马宗晋、

李廷栋、谢学锦、常印佛、叶大年、欧阳自远、陈毓川、任纪舜、翟裕生、崔盛芹、刘延

敏、潘立宙、王维襄、肖庆辉等师长的多年指导与培养。
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