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上地幔顶部电导率异常的起因
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（内生矿床国家重点实验室，南京大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 "%$$<7）

摘 要：地球物理深部探测研究表明，上地幔顶部个别地区具有显著的电导率异常，表现为高电导率和各向异性。

造成上地幔顶部电导率异常的机理，一直以来是地球科学中极具争议的问题之一。目前比较流行的解释是由部分

熔融产生的熔体和橄榄石中耦合的结构水所致，其它的解释包括由颗粒边界的石墨或硫化物以及其它一些导电性

强的矿物所致。这些不同的模型，对于认识上地幔的结构、组成和性质有直接的影响。综合评述了近年来基于岩石

学、地球化学、地球物理学、数值模拟和高温高压实验研究等方面的进展，对已有模型伴随的各种问题进行了探讨。

局部地区的电导率异常可能主要由固态导电机制造成，但其主要载体可能不是构成地幔主体的橄榄岩，而很可能与

上地幔岩石学组成上的宏观不均一性有关。不同地区上地幔顶部的电导率异常，可能由不同的因素造成，可能并不

存在所谓的“单一”导电机制。
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地球是由不同的层圈结构组成的，自地表以下

（由外至内）依次可划分为地壳（包括上、中和下地

壳）、地幔（包括上地幔、地幔过渡带和下地幔）和地

核（包括外核和内核）。按照传统的板块构造学说理

论，地球外部冷而硬的圈层，通常被称为岩石圈（包

括地壳和岩石圈地幔），“漂浮”在相对热而软的软流

圈上面。岩石圈地幔和软流圈地幔，无论在不同地

区还是同一地区的不同位置，都具有显著的深度和

厚度（以及温度和氧逸度等）差异；此外，岩石圈地幔

和软 流 圈 地 幔 间 的 界 限（"&$-)+4-!%!6’+$-!()+4-!%!
7)0(/’%2），目前还很有争议，不同的研究方法提供了

不同的划分标准，包括岩石学界面、热力学界面、流

变学界面、地震学界面和电磁学界面等（8&+#-!%!"
#$9，:;<;）。一般认为，岩石圈地幔和软流圈地幔的

组成物质相似（主要是橄榄岩），但由于温度等的差

异而具有不同的流变强度和力学性质（=(/!%+)(，

<>>?）。为简单起见，本文将深度大约为@;!:;;
A*之间的地幔部分（但不同地区的深度范围上有较

大差异），笼统地称为上地幔顶部。上地幔顶部，顾

名思义是指最外部的地幔部分，其下限与多数地区

大陆岩石圈地幔的深度相当。在大陆区域，上地幔

顶部多指传统意义上的岩石圈地幔：在发生了岩石

圈减薄作用（"&$-)+4-!%&#$-&((&(.）的地区，其厚度可

能只有大约B;!<;;A*；而在大陆根（#)($&(!($’"
%))$）保 存 完 好 的 地 区，其 厚 度 可 能 超 过:;;A*
（C"!!4，:;;?）。在大洋区域，上地幔顶部通常包括

传统意义上的岩石圈地幔和部分软流圈地幔：前者

较薄，一般为几到几十公里；而后者一般认为是洋中

脊玄武岩（DEFG）的源区，地球化学上往往称为亏

损型地幔（/!4"!$!/*’($"!）。

过去的几十年间，对上地幔的研究引起了人们

的广泛关注。随着新技术方法的应用和大量资料的

积累，人们对上地幔的组成、性质、结构和演化取得

了一系列进展；但同时，人们对一些科学问题的认识

也一直伴有较大的争议。其中最突出的问题之一，

是造成上地幔顶部电导率异常的起因，这也是当前

地球科学研究的热点之一。大地电磁探测（*’.(!5
$)$!""0%&#+，DH）和 地 磁 测 深（.!)*’.(!$&#/!4$-
+)0(/&(.+，IJC）研究表明，上地幔顶部个别地区具

有显著的电导率异常，表现为高电导率（达;K;<!

;K<C／*左右）和各向异性（D’%!+#-’"!"#$9，<>>?；

G)!%(!%!"#$9，<>>>；G’-%’(/J07’，:;;;；C&*45
+)(，:;;<；L1’(+!"#$9，:;;?；M’*&"$)(!"#$9，

:;;B；N)(!+!"#$9，:;;>；G’7’!"#$9，:;<;；L1’(+
!"#$9，:;<<）。针对这种电导率异常，不同学者提出

了不同的导电机制，其中最为流行的两种模型是高

度互连的颗粒边界熔体（C-’(A"’(/’(/O’PP，<>QQ；

I’&""’%/!"#$9，:;;R；S)+-&()!"#$9，:;<;）和橄榄

石中的结构水（T’%’$)，<>>;；O’(.!"#$9，:;;B），

其它 一 些 模 型 包 括 颗 粒 边 界 的 石 墨（J07’’(/
C-’(A"’(/，<>R:）、硫化物（J0#!’’(/U’%A，:;;;）和

含水的云母等矿物（G)!%(!%!"#$9，<>>>）。这些解

释方法的差异，对于了解上地幔的组成、结构、流变

强度和滞弹性（’(!"’+$&#&$2）等物理 化学性质以及地

震活动和板块构造等现象具有显著的区别。本文根

据近年来人们在岩石学、地球化学、地球物理学、数

值模拟和高温高压实验研究等方面的进展，对上地

幔顶部的电导率异常及其可能的成因机制进行了综

合评述，对已有模型伴随的各种问题进行了探讨，并

在此基础上提出，相关的研究工作还有待进一步深

入，上地幔顶部宏观尺度上的不均一性可能至少对

局部地区上地幔的电导率异常有重要影响。

< 上地幔顶部的电导率分布特征

*9* 电磁探测的基础背景

地球内部很多区域，对人们来说都是遥不可及

的，都远远超出了人们可直接取样和可直接测定的

范围。目前可供人们直接研究的对象，主要是地表

出露的浅部地壳、深钻计划获取的岩芯（当前最大深

度不过<:A*左右）、由造山运动或板块活动抬升至

地表的深部剖面（以地壳剖面为主，个别地区出露有

分布极其有限的最上部岩石圈地幔）和由火山喷发

或岩浆活动携带至地表的深源碎块（即捕虏体，起源

深度一般仅限于地壳和岩石圈地幔）。这些天然样

品在区域分布、起源深度和样品组成等方面都有很

大的局限性。因此，基于深部探测的一些地球物理

方法（如地震波速、电导率、重力场、密度和磁性等），

一直以来是人们认知地球深部组成、性质和结构的

强有力工具。但地球物理深部探测法，往往要求对
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地球内部各种可能组成矿物和岩石的物理性质有一

定的预先了解，才能对探测物的各种性质进行进一

步的制约。这是因为，这些深部探测法可以区分地

球内部不同的圈层边界、区域边界和组成相甚至相

态，但仅凭某种测深法本身并不能准确判断这些组

成相的具体类别。在众多的地球物理方法和参数

中，电导率是非常特殊的一种，主要体现在：电导率

对于地球深部的温度和化学组成上的细微变化（如

主要成分、挥发分、流体和熔体等）非常敏感，而地震

波速等则对地球深部宏观组成（如全岩性质等）比较

敏感，因而两者在很多方面可以看做是互补的。

对地球深部的电导率分布进行探测的方法，主

要基于电磁感应原理。当地球外部的电磁场由于太

阳活动、电子风暴和雷电感应等产生变化时，地球内

部的导电性会发生周期性的变化，其性质和数量级

的大小一般用电导率表示。电导率的测定一般在地

表进行，目前使用较多的方法是大地电磁探测和地

磁测深，测定深度依赖于使用的频率（与频率的平方

根成反比）。从本质上讲，无论大地电磁探测法还是

地磁测深法，测定的对象其实是电导（!"!#$%&#’"#()*
+,#$’)#!），即电导率（!"!#$%&#’"#()+,#$&-&$.）和岩体

厚度的乘积。电磁探测本身并不直接测定电导率和

厚度，获取的数据只有经过后期处理和反演，才能进

一步转化为电导率和厚度（深度）的形式。因此从原

则上讲，一个厚而导电性弱的岩层与一个薄而导电

性强的岩层，在数值上是等效且难以严格区分的。

这在某种程度上，可以看作是电磁测定技术纵向分

辨率不够好的一种反映。但近年来，随着测定技术

的不断成熟，这一问题得到了显著的改善。目前，对

大约/0012深度以内上地幔电导率的测定，其纵向

分辨率达到了大约30!/012，基本上为测定深度

的304左右（5()!6!"#$7，/030）。

!7" 上地幔顶部的电导率异常

矿物学、岩石学、地球化学和地球物理学研究表

明，上地幔顶部的主要构成物质是橄榄岩，其主要组

成矿物是名义上无水（即矿物的理想化学式中不含

8或98）的橄榄石、斜方辉石（主要是相对贫铁的顽

火辉石）和单斜辉石（主要是相对贫铁的透辉石），此

外还含有相对少量的尖晶石和石榴石等（与深度等

有关）（:)+!%6()，/00;）。从热力学上看，上地幔顶

部的温度和压强分别集中在大约3000!3<00=和

大约3!>?@’（A"!!B，/00C；:%$!2&!-’，/00D），氧

逸度接近于EFG（H’.’"&$!I2’J)!$&$!IK,’%$L）氧缓冲

体系，EFGM/（E%(6$’)+F#N’22()，/00O）。根

据地震波速的测定结果，上地幔顶部多数地区具有

显著的地震波速各向异性和相对较低的地震波速

（低速带："(P-!"(#&$.L()!），两者的相对变化一般均

为几个百分点左右（NQ%&6$!)6!)’)+N%(66()，3D>O；

R("H!’)+A&"-!%，3DDO；E&6#Q!%!"#$7，/030）。上地

幔地震波速各向异性和低速带的起因，目前还很有

争议，前者的解释机制主要包括橄榄石的晶格优选

定向（"’$$&#!IB%!H!%%!+(%&!)$’$&()IS@9）（T&))&1!"
#$7，3DD/）、造山运动的变形残留物引起的上地幔各

向异性（A&"-!%’)+NQ’)，3DD3）和／或上地幔中一些

可能的特殊机制（如大陆根的形态学或地幔其它拓

扑结 构）引 起 的 地 幔 流 动（2’)$"!H"(P）的 改 变

（E(,#Q!"#$7，/000）等，而后者主要包括由地幔发

生部分熔融产生的熔体（E&6#Q!%!"#$7，/030）或地

幔组成矿物的水含量（U’%’$(’)+5,)J，3DDO）等所

致。

大地电磁探测和地磁测深研究表明，上地幔顶

部个别地区在大约C0!>012以下深度，具有显著

较高的电导率（空间尺度上达几百至上千公里），可

达大约0V03!0V3A／2乃至更高（AQ’)1"!"#$7，

3DO3；W(!%)!%!"#$7，3DDD；5()!6!"#$7，/00<；

X-’)6!"#$7，/00C，/033）；但同时，上地幔顶部也有

一些地区具有相对较低的电导率，比如大约低于

0V003!0V03A／2（W(!%)!%!"#$7，3DDD）。一些研

究还发现，大洋地区上地幔的电导率较大陆地区偏

高，可能与两者的热状态、稳定性、长期演化和构成

相的水含量等有关（8&%$Q!"#$7，/000）。另外特别

值得一提的是，人们对澳大利亚、德国、加拿大、斯堪

的纳维亚和太平洋等地的研究发现，这些地区，无论

大陆型还是大洋型的上地幔顶部，其电导率在空间

分布上均具有明显的各向异性（F’%!6#Q’"!"#$7，

3DDC；W’Q%’)+Y,Z’，/000；A&2B6()，/003；W’Q%
’)+A&2B6()，/00/；X-’)6!"#$7，/00C）。上文已述

及，电磁探测技术的纵向（深度）分辨率并不是很好，

因此文献报道中电导率的各向异性一般多指横向

（水平方向）的测定结果。图3给出了东太平洋脊附

近上地幔顶部在水平方向上电导率的各向异性，从

中可以看出，垂直于洋中脊方向上的电导率较平行

于洋中脊方向明显高出很多。与上地幔中地震波速

只有几个百分点相对变化的各向异性分布特征相

比，电导率在不同方向的分布上具有较大的差异，其

相对变化可达/!/0倍乃至更高（即在某一或某些

C>>第C期 杨晓志：上地幔顶部电导率异常的起因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



引起的物质电导率变化往往可以忽略（!"!"#$#，

$%%%&；’&(&)*+&,&-.，$%%/0）。对于实验室研究，

特别值得注意的是，物质的电导率强烈受频率的影

响（由于测定方法、原理和仪器的差异，此处的频率

与交流信号源的角频率有关，不同于前文提到的野

外电磁测定中所用的频率），一般只有使用基于交流

电的阻抗谱技术（(123*&)435234-,.54.26），在较宽频

率变化范围内进行分析，才能准确测定材料的电导

率（7"30)3,&)*’(883)0",9，://;）。通常情况下，阻

抗谱分析采用宽频扫描，依次测定频率为:%;7<以

上变化至:7<以下的阻抗。测得的光谱图上，高频

区域（大约:%%%!:%%7<以上）的信号弧通常是样

品本身导电所致，低频区域（大约:!%=:7<以下）

的信号弧通常是样品和电极之间的反应和电荷累积

引起的，而两者之间如果出现特征信号弧的话，一般

认为是由颗粒边界导电产生的（比如多晶样品）。早

期研究中，人们往往采用直流电法（>,&*836!"#$#，

:/?@），近年来，一些学者采用交流电法，在极低的频

率（%=%:!%=:7<）下进行电导率的测定（A.5B().!"
#$#，$%%?）。严格地讲，这两种方法都是不合适的，

根据这两种方法测得的数据结果，都无法正确反映

研究对象的电导率（7"30)3,&)*’(883)0",9，://;）。

地球内部的主要组成物质是各种矿物和岩石，

它们的导电性主要由电荷载体（或称带电粒子）的移

动产生。这些电荷载体与物质的化学成分和晶体缺

陷有关，可以是带电离子、晶格空位（8&--(43C&4&)46）

或电子。例如，在热激发（活化）状态下，含铁（同时

含D3$E和D3FE）矿物的导电性主要与D3$E和D3FE

之间的电子跃迁有关"，本质上取决于D3FE［由于地

幔橄榄石不是D3FE的主要载体，其D3FE含量一般可

以忽略不计（G&)(8&)*H’I3(88，://?），这使得其本

身电导率非常低———见图$和下文图示］。不含铁

（或铁含量非常低）矿物的导电性取决于其它粒子，

如斜长石中的I&E（A&)9!"#$#，$%:$）和镁铝石榴

石J9FK8$（L(H@）F 中的晶格空位（M.1&).!"#$#，

$%%?），而 含 结 构 水 矿 物 的 导 电 性 主 要 由 氢 决 定

（N&)9!"#$#，$%%?；’&(&)*+&,&-.，$%%/&；A.5B(O
).!"#$#，$%%/；P.3!"#$#，$%:%；A&)9!"#$#，

$%:$）。在氧逸度保持不变的情况下，物质的电导率

（!）与温度的关系可以用阿伦尼乌斯（K,,B3)("5）方

程表示：!Q!%·3R2（S
#%
&’

），其中!%是指前因子，

#%是活化能，&是气体常数，’是绝对温度。如果

一个体系中同时有(种不同的带电粒子参与导电，

那么总的电导率（!-.-&8）可以表示为：!-.-&8Q$
(

)Q:
!%)·3R2

（S
#%)
&’

），其中)为第)种带电粒子。

地球内部主要由各种岩石构成，实验室测定地

球物质的电导率，最常用的方法是对其各组成矿物

进行分离并分别测定这些不同矿物的电导率，然后

根据特定的理论模型和各种组分的体积分数及结构

特征对全岩值进行计算。一般情况下，人们并不直

接测定以天然岩石为研究对象的全岩电导率，其原

因在于：高温高压实验研究中，所用的样品体积通常

非常小，一般大约为:!F11乃至更小（甚至几十

至几百微米），而样品的大小与实验方案和所用仪器

有关：压强越高，样品越小。因此，如果岩石的组成

矿物分布不均匀或颗粒较大，获取的“微型”样品不

能有效代表岩石整体，取样过程本身就会引起很大

的误差。例如，对很多天然岩石来说，其组成矿物的

颗粒大小都在几百微米甚至大约:11以上；而一

些天然岩石样品中，其组成矿物在组构分布和颗粒

大小上并不均匀，典型的例子包括一些堆晶岩、片麻

岩和伟晶岩，其中常出现某种（或某些）矿物富集的

条带或较大的矿物斑晶。另一方面，天然样品组成

复杂，其颗粒边界或晶体内常含有熔体或流体包裹

体和其它矿物杂质。这些杂质往往难以用常规方法

除去，它们的存在可能会对电导率测定产生显著的

影响。有多种模型可用于混合体系全岩电导率的计

算，但这些算法往往要求该体系各组分均匀分布且

各向同性（L4B"89&553,，:/TT）。以双组分为例，串联

和并联法分别对应混合体系的最小和最大电导率：

!S:5 Q*:／!:E*$／!$ （:）

!2Q*:·!:E*$·!$ （$）

其中!5和!2分别是串联和并联模式时的全岩值，

!:，$和*:，$分别对应两种组分的电导率和体积分数。

" 这种形式的电子跃迁，在一些文献中被称作“小极化子（51&882.8&,.)5）”。严格地讲，这种说法并不合适。因为小极化子概念的最初提

出，主要是为了强调电子或空穴（B.835）本身由于运动很慢而引起的晶体极化现象（A&1&5B(-&&)*+",.C5&U&，:/;V）。但物理和地球物理学在

讨论导电机制时，着重强调的是电荷载体本身的性质，而不是电荷载体活动所引起的物质晶体学性质的变化。
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阿尔奇公式（!"#$%&’’()*）多用于流体 岩石或熔体

岩石混合体系：

!+,(-／!.(,%/（0&(1）2!·"0 （3）

其中!+,(-和!.(,%/（0&(1）分别指全岩和流体（熔体）的电

导率，! 和# 是与材料有关的常数，"是流体（熔

体）的体积分数。如果不清楚混合体系中各组成相

的几何分布特征，可以用4)’$%567$1"%-0)5边界模型

进行估算，其上、下边界对应全岩电导率的上、下限：

!4782!98":·［（!:;!9）;98"9／（3·!9）］;9 （<）

!47;2!:8"9·［（!9;!:）;98":／（3·!:）］;9 （=）

假设!9!!:，!478和!47;分别是体系电导率的上限

和下限。方程（9）"（=）计算出的结果，大致描述了

混合体系全岩电导率的最大可能变化范围，利用其

它模型算出的数值一般落在这些范围之内（>,$%
&’?，:@@@+；AB+,"#CB，:@@D）。

!?! 地幔部分熔融产生的熔体？

地幔中的岩石发生部分熔融，会产生熔体（通常

为硅酸盐质或碳酸盐质）。这些熔体往往具有较高

的电导率，在上地幔温度条件（如大约9@@@"93@@
E）下可达大约@F@9"9@7／0乃至更高（7$)5-()5/
$%&’?，9GH9；I)%(()"/$%&’?，:@@H；JK’$%5K$%&’?，

:@9@）。因此，如果一个岩石体系中含有少量高度互

连的熔体，其全岩电导率就会显著增加。这也是很

多学者，习惯于用熔体机制来解释上地幔顶部电高

导率异常的主要原因（7$)5-()5/$%&’?，9GH9；I)%(6
()"/$%&’?，:@@H；JK’$%5K$%&’?，:@9@）。

然而，熔体导电机制面临以下一些难以解决的

问题：

（9）为了引起上地幔顶部的高电导率，典型地

幔熔体（以各种硅酸盐质岩浆为例）的体积分数需要

几个 百 分 点（达 约9@L）以 上（7$)5-()5/$%&’?，

9GH9；JK’$%5K$%&’?，:@9@）。熔体中水的存在会增

强其电导率，但这种影响并不明显（相对于硅酸盐矿

物中的结构水而言），原因在于熔体中参与导电的粒

子，主要是活性比较高且运动速度快的M)8、N8、

O):8等阳离子，而水在熔体中往往以不带电的分子

水形式（4:P）存在，其运动和迁移主要通过分子水

的移动（Q$)5R)5/71K(S&"，9GG9），本身并不参与导

电，但水的出现会适当加快其它离子的扩散速度。

例如，流纹质熔体中加入大约3L"<L的水（质量分

数），其电导率在9@@@"93@@E时只能增加大约:
"9F=倍（I)%(()"/，:@@<），这并不会显著改变造成高

电导率所需的熔体量。另一方面，对天然地幔样品

的岩石学和地球化学研究表明，显性和隐性的熔体

交代作用在上地幔顶部是非常普遍的（TK/&5)5/
U,"1$B，9GH=；U&5C%&’$%&’?，9GHD），这意味着上

地幔顶部具有良好的熔体渗透性；同时，受熔体交代

作用影响的地幔样品，往往具有高度的微量元素和

同位素等组成的不均一性，这意味着即使是管道式

（#$)55&(%C&/.(K*）的迁移和活动方式，熔体的逃逸速

率（&’#)S%5R")1&）也 是 非 常 高 而 无 法 长 期 存 在 的

（!B"&’$%&’?，9GGD；71")#-&$%&’?，:@@V）。这就说

明，在上地幔较大的空间和时间尺度上，维持大量熔

体的广泛存在和高度互连状态是基本不可能的（洋

中脊附近几十公里范围内可能除外）。

（:）退一步讲，假设上地幔顶部存在熔体，其成

分应当以硅酸盐质为主。正常情况下，上地幔顶部

由部分熔融产生的硅酸盐熔体量一般不超过@F3L
（4%"’#$0)55，:@9@），远低于要引起高电导率所需的

熔体量（约高达9@L乃至更多）。因此，如果上地幔

顶部的电导率异常确实是由熔体造成的，那么必然

有某种机制对这些区域连续不断地补充熔体并使其

含量升高，但目前人们还不清楚这些熔体的源区。

一种可能的过程是周围区域或更深处的熔体不断发

生汇聚，使得局部地区熔体含量显著提升，从而大幅

度增强其全岩电导率。但这种解释方法面临一些亟

需解决的问题：熔体为什么会在个别地区汇聚？这

些地区的围岩有什么特殊性质可以封闭大量熔体而

不发生渗透？这些地区为什么具有较高的温度（和

其它热力学性质）从而维持熔体的长期稳定存在？

这些熔体可能在动力学上长期存在并不受地幔对流

和板块活动的影响吗？I)%(()"/等（:@@H）最近提出，

由于碳酸盐熔体具有比硅酸盐熔体更高的电导率，

上地幔顶部的电导率异常可能是由体积分数约为

@F9L的碳酸盐熔体造成的。但是I)%(()"/等（:@@H）

实验研究中所用的碳酸盐样品，其阳离子完全是高

度活性的W%8、M)8和N8，这与地幔中岩石和熔体

的实际组成（以 UR:8和O):8等为主）是不一致的。

当UR:8和O):8以主要阳离子形式出现在碳酸盐熔

体中时，其电导率显著降低，降低幅度较I)%(()"/等

（:@@H）的结果可达3个数量级以上，以至于其体积

分数至少约为@F3L时才有可能造成上地幔顶部的

高电导率（JK’$%5K$%&’?，:@9@）。然而，上地幔顶

部中即使出现少量长期存在的熔体，其成分也以硅

酸盐质为主；碳酸盐质熔体在上地幔顶部中是不稳

定的，即使出现，其可能的体积分数在正常地幔熔融

HVV 岩 石 矿 物 学 杂 志 第3:卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 动态体系中洋中脊附近上地幔顶部的熔体分布示

意图（修改自"#$%&’()’和*#%’+,-.，/001）

2345! 6(%’)3&’7389’3#.3.’$(73)4(&:&’(,;7#,)(;#7,-’3#.
(<=(73,(.’&（-;’(7"#$%&’()’-.)*#%’+,-.，/001）

方向具有较高的电导率，而在垂直于洋中脊方向的

电导率很低，这与在东太平洋脊上地幔中观测到的

电导率各向异性（图>）恰好相反；距离洋中脊较远

处，熔体面与洋中脊斜交（近水平展布），在平行和垂

直于洋中脊方向上，这些面状熔体都会引起较高的

电导率，依然无法解释东太平洋脊上地幔中观测到

的电导率各向异性（图>）。另外，距离洋中脊较远

处，由于应力作用，熔体逃逸速率增快，可能难以大

量并长期存在。

综上所述，在上地幔顶部的某些区域，熔体的局

部富集有可能造成瞬时（’7-.&3(.’）的高电导率，其诱

发因素包括程度较高规模较大的部分熔融、深源岩

浆上涌和地幔柱岩浆活动等。但截止目前，熔体导

电模型在解释上地幔顶部电导率异常的起因上，还

面临一系列各种各样的难题，这意味着熔体可能并

不是造成上地幔中电导率异常的主要和唯一机制。

特别值得一提的是，根据目前已有的知识体系，上地

幔顶部电导率的各向异性很难由熔体导电机制造

成。鉴于目前的现状和争议，有关熔体在上地幔中

存在形式和空间分布的研究，还需要进一步的深入

和加强。

!5" 橄榄石中的结构水？

光谱学研究表明，名义上无水矿物中一般含有

少量以?*或*/?形式存在的结构水（即与氢有关

的点缺陷），其含量（质量分数）从低于>00@>0AB至

高于>000@>0AB*/? 以 上（C(%%-.)D#&&,-.，

>11/；E.473. -.) FG#48:，/000；"(==%(7-.)
F,:’$，/00B）。在硅酸盐矿物中，同其它阳离子相

比，氢具有半径小和更活泼的特性。与熔体中氢主

要通过分子水形式进行移动不同，硅酸盐矿物中氢

的移动，可能主要以不同晶格位置间的跃迁和交换

为主。因而理论研究认为，结构水的存在能显著增

强硅酸盐矿物的电导率（"-7-’#，>110）。这也得到

了近年来高温高压实验研究的支持，即含水条件下

矿物的电导率比不含水状态下高，并且随水含量的

增加 而 增 加（*9-.4!"#$5，/00H；I-.4!"#$5，

/00B；J-3-.)"-7-’#，/001-，/0018，/001K；L#&$3M
.#!"#$5，/001；N#(!"#$5，/0>0；L-.4!"#$5，

/0>/；L-.4-.)6KO-,,#.，/0>/）。

"-7-’#（>110）和 I-.4等（/00B）提出，上地幔

顶部的高电导率可能主要由含水的橄榄石造成。但

近来的研究发现，当温度超过100P时，水含量为!0
@>0AB!>00@>0AB*/?橄榄石的电导率和干橄榄

石相当，有关结果示于图/（L#&$3.#!"#$5，/001；

N#(!"#$5，/0>0；L-.4，/0>/）。上地幔中橄榄石的

水含量和分布，在目前还有一定的争议，其原因主要

在于：" 相对于辉石来说，橄榄石并不是水的主要

载体。对于橄榄岩中的共存矿物来说，水优先分配

进入辉石而不是橄榄石，这使得橄榄石中的水含量

相对 较 低（E.473.-.)FG#48:，/000；"(==%(7-.)
C#%;-.QO-&-.#R-，/00B）。# 橄榄石中*的扩散速

率比 辉 石 快 一 个 数 量 级 以 上（E.473.-.)FG#48:，

/000；E.473.-.)C%-.K$-7)，/00B）。因此，对捕虏体

等形式的地幔样品来说，在出露地表过程中，橄榄石

中的水会经历显著的扩散丢失而难以保留其源区组

成。相比之下，辉石由于*的扩散速率低，往往比较

有效地保留了其地幔源区的水含量（E.473.-.)C%-.M
K$-7)，/00B）。目前，根据对产状新鲜且保存较好的

天然橄榄岩样品的直接研究，人们一般认为上地幔

顶部橄榄岩中，橄榄石的水含量低于>00@>0AB*/?
（C(%%-.)D#&&,-.，>11/；N(&%3(7!"#$5，/0>0）。此

外，天然地幔样品中单斜辉石的水含量为约H0@
>0AB!/000@>0AB*/?，一般认为是反映了源区组

成（C(%%-.)D#&&,-.，>11/；E.473.-.)FG#48:，

/000）。考虑到单斜辉石和橄榄石之间水含量的平

衡分配系数一般为H!/0，其平均值约为>0（"#$.
-.)S7-.’，/00B），由此估计的地幔橄榄石中的水含

量也大都不超过>00@>0AB*/?，这与对天然橄榄石

的直接研究结果是一致的（C(%%-.)D#&&,-.，>11/；

N(&%3(7!"#$5，/0>0）。因此，在上地幔顶部，含水橄

榄石由于较低的水含量，无法造成达约0T0>!0T>
F／,乃至更高的高电导率（图/）。

扩散实验研究表明，*在橄榄石和辉石中的扩
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散速 率 是 高 度 各 向 异 性 的（!"#$%"&"’()&"*+&$’，

,--.）。相应地，一些研究者提出，上地幔顶部的电

导率各向异性与橄榄石等主要构成矿物中/的扩散

和矿物的晶格优选定向（012）有关（3%4567"，,--,；

89&"6!"#$:，,--;）。然而，最近的高温高压实验研

究发现，硅酸盐矿物中/的活性、传输和活化能，在

扩散和电导实验中都是明显不同的（<&%&"’=&$&>7，

,--?@，,--?*；A74&"7!"#$:，,--?；B&"#!"#$:，

,-CC，,-C,；B&"#!"#$:，,-C,）；对橄榄石和辉石来

说，由于氢导电（即结构水导电）引起的电导率各向

异性 非 常 弱，几 乎 可 以 忽 略 不 计（图;）（<&%&"’
=&$&>7，,--?&；B&"#，,-C,）。因此，上地幔橄榄岩

的主要组成矿物本身，并不具备显著的电导率各向

异性，无法解释上地幔顶部的电导率各向异性。

图; 含水条件下晶体学方位有关的硅酸盐矿物电导率

D%#:; 2$%E">&>%7"F$E)&>E’E)E*>$%*&)*7"’G*>%9%>H7IJE>7)%9%"E（&），7$>+75H$7KE"E（@），&"’*)%"75H$7KE"E（*）

数据来源：橄榄石，含大约L-MC-N./,2（B&"#，,-C,）；斜方辉石，含大约L,-MC-N./,2（<&%&"’=&$&>7，,--?&）；单斜辉石，含大约.O-M

C-N./,2（B&"#，,-C,）；橄榄石初始材料为天然橄榄岩中较大的颗粒，两种辉石初始材料均为相对富铁的天然辉石巨晶

’&>&67G$*E：2)%9%"EJ%>+!L-MC-N./,2（&I>E$B&"#，,-C,），2$>+75H$7KE"EJ%>+!L,-MC-N./,2（&I>E$<&%&"’=&$&>7，,--?&），

&"’*)%"75H$7KE"EJ%>+!.O-MC-N./,2（&I>E$B&"#，,-C,）；6>&$>%"#4&>E$%&)6&$E"&>G$&)7)%9%"E&"’DEF$%*+7$>+75H$7KE"E&"’*)%"75H$7KE"E

KE"7*$H6>6／4E#&*$H6>6

综上所述，上地幔顶部的电导率异常，不太可能由含

水橄榄石或地幔橄榄岩中的斜方辉石和单斜辉石造

成。橄榄岩中的副矿物（比如尖晶石等），由于含量

极少、在岩体中往往以“孤立体”形式存在且相互之

间不形成互连的网状组构，因而对全岩电导率的影

响可以忽略。值得一提的是，在上地幔中某些区域，

如果橄榄石具有非常高的水含量（如,---MC-N.

/,2以上），那么是有可能产生较高的电导率的，但

CP.第;期 杨晓志：上地幔顶部电导率异常的起因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



上地幔中是否存在如此高水含量的橄榄石，目前尚

不清楚。

!!" 颗粒边界相和其它组分？

上文提到的部分熔融产生的熔体和含水的橄榄

石，是目前最为“流行”的两种解释上地幔顶部电导

率异常的模型。除此之外，一些学者还提出了一些

其它的解释方法，包括颗粒边界互连的碳（一般称为

薄的石墨膜）（"#$%%&’()%&*+%&’，,-./）或硫化物

（"#01%%&’2%3*，/444）、富铁的石榴石（56%&7!"
#$!，/4,,）和一些含水矿物相（如云母等）（8913&13
!"#$!，,---）。

石墨和硫化物具有良好的导电性，因此如果它

们能够在上地幔中以高度互连的颗粒边界薄层或薄

膜等形式存在，是有可能显著增强岩体的导电性的。

但这种解释方法需要首先解决以下科学问题：! 上

地幔顶部的氧逸度通常为接近于:;<氧缓冲体系，

在这种较为氧化的条件下，无论石墨还是硫化物都

是不稳定的（:397=%&’;0>%??9&，/44.）。因此，

如何在较大的地质空间尺度上，维持石墨或硫化物

的高度互连状态并保持其长期的稳定性，是一个技

术上的难题，目前还缺乏行之有效的机制。" 无论

石墨还是硫化物，在新鲜的天然地幔样品中，都不是

主要的构成相。即使出现，它们也往往以颗粒边界

孤立体（@79+%=1’A90*1=7）或微包裹体形式分散存在，

多数情况下不形成互连的网状组构（89B’%&’;1BC
13，,-D-；"#$%%&’()%&*+%&’，,-./；21%379&!"
#$!，,--E），而孤立分散形式的石墨或硫化物并不会

显著增强全岩的电导率。# 退一步讲，即便假设石

墨和硫化物可以在上地幔顶部长期稳定存在，并且

能够以高度互连的网状组构广泛分布于颗粒边界，

但目前也没有任何已知机制，可以使得这些物质只

在某个或某些方向上呈互连状态，从而产生电导率

的各向异性（图,）。尤其是截至目前，尚没有任何报

道在天然地幔样品中，发现石墨或硫化物以“定向”

互连形式分布于颗粒边界。

F9?%&9等（/44G）发现，富铁的石榴石具有较高

的电导率（高温下约达,(／?以上）。据此，56%&7等

（/4,,）提出，上地幔顶部的高电导率异常可能由互

连的石榴石造成。然而，对上地幔顶部可能出现的

岩石组合来说，无论榴辉岩还是含榴橄榄岩，石榴石

往往都是以孤立体形式零星分散在岩体中，并不是

以互连形式存在。因此，石榴石不太可能是造成上

地幔中电导率异常的主导因素。8913&13等（,---）

提出，上地幔顶部的高电导率可能与云母等含水矿

物相有关。然而，最近的高温高压实验研究（F1BC
&%3’!"#$!，/4,,）发现，在不发生显著脱水变质的

情况下，云母等一些常见含水相的电导率非常低，并

不能造成上地幔顶部的高电导率（图G）。

图G 常见含水矿物（蛇纹石和云母等）的电导率（修改自

F1B&%3’等，/4,,）

:@H!G 5+10=3@0%+09&’#0=@6@=B9I)B’39#7?@&13%+7
（713A1&=@&1%&’?@0%7）（%I=13F1B&%3’!"#$!，/4,,）

综上所述，上地幔顶部的电导率异常，也不太可

能完全由导电性能良好的颗粒边界石墨、颗粒边界

硫化物、富铁石榴石或云母等含水相造成，且这些模

型在解释电导率的各向异性方面具有难以解决的问

题。总的来说，无论是“主流”的部分熔融的熔体和

含水橄榄石模型，还是“非主流”的颗粒边界石墨膜、

颗粒边界硫化物、富铁石榴石和云母等含水相模型，

在解释上地幔顶部电导率异常的起因上，都面临多

种难以回避的问题，并不能解释所有观测到的电导

率异常。因此，至少对一些地区来说，上地幔顶部的

高电导率和电导率的各向异性，可能是由其它不同

于这些已有模型的机制造成的。

J 固态导电机制：上地幔的宏观不均

一性？

要正确理解上地幔顶部的电导率异常的起因，

需要综合考虑上地幔中各种可能的组分。前文已经

述及，如何维持熔体在上地幔中的长期稳定存在和

空间分布上的定向排列，在目前还是一个难以解决

的问题。从本质上说，上地幔顶部以>KLKMK(等形

/DG 岩 石 矿 物 学 杂 志 第J/卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



式存在的流体如果参与导电（广义上讲，熔体是一种

特殊形式的流体），其赋存形式、稳定性和空间分布

等方面，面临与熔体机制类似的难题。从这个角度

上看，上地幔顶部的电导率异常（尤其是各向异性），

不太可能完全由熔体（或其它流体）造成（除非有全

新的理论和实验模型，对上地幔中熔体的存在形式

和空间组构等进行重新制约）。因此，固态组分导电

可能是一个需要重点考虑的机制，但橄榄岩不太可

能是行之有效的导电介质（见上文分析）。传统观点

认为，上地幔顶部主要由橄榄岩组成，这使得一些学

者习惯于仅仅从橄榄岩角度，来考虑上部地幔的各

种物理和化学性质以及一些相关的热力学和动力学

过程。但是，根据天然地幔样品岩石学和地球化学

组成的多样性，上地幔顶部的组成物质可能是高度

不均一的，至少有以下两种组分在上地幔顶部的局

部地区扮演着重要角色：富铁的普通辉石（以及其它

辉石类组分）和再循环的地壳物质残留物（包括俯冲

的大洋和大陆地壳以及拆沉的大陆下地壳等）。

以捕虏体和捕虏晶形式被火山喷发的岩浆快速

携带至地表的深源样品，是人们目前研究深部地球

（!"#$深度以下）的组成和性质的直接对象，也是

目前唯一可靠的对象（作为对比，以地体形式出露于

地表的深部剖面，往往经历了漫长的地质抬升过程

以及与之伴生的各种复杂的后期变质、交代和流变

学变形事件，因而对源区组成信息和组构特征的保

存往往不够好）。对于地幔捕虏体而言，普通辉石

（一些文献中笼统地称为单斜辉石）巨晶和斑晶被广

泛发现于全球各地多种不同的地质构造环境中，在

数量和丰度上往往仅次于宿主岩浆中共存的橄榄

岩。普通辉石（以及其它类型的辉石岩类）对上地幔

顶部岩浆的产生、上地幔的结构和成分上的富化作

用（%&’&%()*)+,()-.）有 显 著 的 影 响（/**01%&,.234%5
6-((&，!789；:)%;6<$,..!"#$=，>??@）。从成因上

讲，富铁的普通辉石（和其它辉石岩类）与地幔中的

熔体活动有关，这些熔体可能起源于熔融的上地幔、

俯冲 的 岩 石 圈 或 地 幔 柱 活 动 等（/**01%&,.234%5
6-((&，!789；A4，>??>）。大量研究表明，普通辉石

在上地幔中可能主要以岩脉形式（2B#&;／C&).;）存

在!，其 深 度 范 围 大 约 为@?">??#$（D*,%#&,.2
E&E)&%，!78@；/-#),.2F4G)$,#)，!78H；I<,J,.2
KB+,14)%%&，>???；L,C)&;!"#$=，>??!；A),!"#$=，

>??H；M--.&B!"#$=，>??"；N&<(-.&.!"#$=，

>??7）。由于出露速度快且保存比较好，普通辉石大

都较好地保留了地幔源区组成。普通辉石的水含量

从低 于>??O!?P9变 化 至 大 约!8??O!?P9:>Q
（LB,%!"#$=，!779；R&**!"#$=，>??H；A),!"#$=，

>??H）。同橄榄岩中单斜辉石较低的铁含量相比（大

约>S"@S的F&Q(-(,*和大约!?S"@?S的F&@T／

F&(-(,*，D,.)*,.2Q’U&)**，!779），普通辉石中铁含量

明显高出很多，通常含有大约"S"!>S的F&Q(-(,*
和大约>"S"H"S的F&@T／F&(-(,*（V6W4)%&!"#$=，

!787；LB,%!"#$=，!779）。X,.1和 V6D,$$-.
（>?!>）的实验研究表明，富铁的普通辉石（含大约

8S的F&Q(-(,*和大约@HS的F&@T／F&(-(,*）具有较高

的电导率，含水条件下电导率更高，在温度为!@??"
!???Y时，比不含水橄榄石高出大约!?">??倍以

上，且随着铁和水含量的升高，普通辉石的电导率会

进一步增大（图Z,）。根据:,;<).[I<(%)#$,.边界模

型计算，X,.1和 V6D,$$-.（>?!>）提出，上地幔顶

部至少个别地区的高电导率，可能与少量（!>S"
!?S，取决于成分、温度和全岩电导率等）富铁富水

的普通辉石（或其它的辉石岩类）有关。当主要成分

处于平衡状态且水含量相同时，富铁单斜辉石和富

铁斜方辉石的电导率很接近（图Z\）（X,.1!"#$=，

>?!!，>?!>）。在上地幔条件下，当共存矿物间的水

含量处于平衡状态时，单斜辉石较斜方辉石更加富

水（两 者 之 间 水 含 量 分 配 系 数 约 为>，]-<.,.2
W%,.(，>??9），因此，如果这些局部富集的富铁辉石

岩以斜方辉石为主，其估算的体积分数要略微高一

些，但整体变化量基本不超过大约>S（当然还需要

进一步实验数据的积累）。

另一方面，对各种类型天然地幔样品（包括洋中

脊玄武岩、洋岛玄武岩 Q̂R、地幔橄榄岩捕虏体和矿

物捕虏晶等）的研究发现，上地幔顶部许多地区具有

显著的富集地幔（&.%)6<&2$,.(*&）特征。因此，再循

环的地壳物质（包括与俯冲作用有关的大洋和大陆

地壳以及与拆沉作用有关的大陆下地壳等），在上地

幔乃至整个地球长期漫长的演化过程中一直扮演着

重要角色，其重要性可能追溯至板块构造运动之始

（/**01%&,.234%6-((&，!789；:-’$,..，!77Z；C,.
]&#&.!"#$=，>??>；/.2&%;-.，>??9）。这些再循环

的 地壳物质在上地幔（乃至地幔过渡带和下地幔深

! 一些研究认为，在下地壳或壳幔边界深度，普通辉石也可自岩浆中发生结晶，本文讨论重点集中在@?">??#$深度之间的上地幔顶部。
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图! 上地幔普通辉石（"，修改自#"$%和 &’("))*$，

+,-+）和下地壳主要组成矿物斜长石、单斜辉石、斜方辉石

（.，修改自#"$%等，+,--，+,-+）在干态和含有/,,0
-,123+4条件下的电导率

56%7! 89:’;<6’"9’*$=>’;6?6;@*A">%6;:（"，"A;:<#"$%"$=
&’("))*$，+,-+）"$=9*B:<’<>C;"9D9"%6*’9"C:，(DE"$=
4DE（.，"A;:<#"$%!"#$7（+,--，+,-+）B6;F!,"$=/,,

0-,123+4
.中所示矿物处于主量元素分配平衡状态，电导率数据的相对误

差约为GH!-GH；天然样品无论主要元素含量还是水含量，都有

很大的变化范围，图中所示样品仅具有中等程度的组成（#"$%!"
#$7，+,--，+,-+；#"$%"$=&’("))*$，+,-+）；对于辉石来说，如

果铁含量、水含量和温度升高，其电导率也会显著升高；对于斜长

石来说，如果钠含量、水含量和温度升高，其电导率也会显著升高；

成分和温度等的变化，都会影响对全岩电导率和全岩中这些物质

的体积分数的估计

IF"C:C6$（.）"<:6$:J>696.<6>)B6;F;F:6<)"K*<:9:):$;C’*)D*C6L
;6*$C，<:9";6?:>$’:<;"6$;@*A:9:’;<6’"9’*$=>’;6?6;@6CGH!-GH7
M*;:;F";*$9@)*=:<";:’*)D*C6;6*$C*A)"K*<:9:):$;C"$=B";:<
’*$;:$;C"<:’*$C6=:<:=（#"$%!"#$7，+,--，+,-+；#"$%"$=&’L
("))*$，+,-+）7NF::9:’;<6’"9’*$=>’;6?6;@*A(DE"$=4DE6$’<:"CL
:CB6;F6$’<:"C6$%5:"$=3+4’*$;:$;"$=;:)D:<";><:，"$=;F::9:’L
;<6’"9’*$=>’;6?6;@*AI9"%6$’<:"C:CB6;F6$’<:"C6$%M""$=3+4’*$;:$;

"$=;:)D:<";><:

处等）中，可能会经熔融作用被消耗或经相变质作用

而形成其它的高温高压相（如榴辉岩等），也可能以

残留物的形式滞留较长时间（约达+,至-G,&"以

上），而 不 发 生 熔 融 或 被 周 围 地 幔 同 化 而 均 一 化

（&:6.*)"$=O$=:<C*$，+,,/；O$=:<C*$，+,,2）。

由于地球自转、板块运动和地幔对流等多种因素的

影响，残留的再循环地壳物质（空间尺度上达几百米

至几百公里）会发生显著的变形、折叠、拉伸和减薄，

最终形成狭长的条带状或透镜状形式并在较长时间

内持 续 存 在（O99P%<:"$=N><’*;;:，-QR2；&:6.*)
"$=O$=:<C*$，+,,/；O$=:<C*$，+,,2）。这些再循环

的地壳物质残留物由于富铁、富碱性元素和富挥发

分，可能具有较高的电导率，从而造成上地幔局部地

区的高电导率异常。例如，#"$%等（+,--，+,-+）最

近测定了典型下地壳矿物（辉石和斜长石）的电导

率，发现它们在高温下具有比干橄榄石明显较高的

电导率（图!.）。如果上地幔中的再循环地壳残留

物，具有和图!.中所示麻粒岩矿物类似的电导率

（比如拆沉的大陆下地壳麻粒岩或俯冲的大洋下地

壳辉长岩），那么根据组成矿物相、成分、温度、全岩

电导率和理论模型等的差异，估计的体积分数为从

低于+H至大约+,H。

那么，富铁的普通辉石（以及其它辉石岩类）或

再循环的地壳物质残留物，是否能造成上地幔顶部

电导率的各向异性？电导率的各向异性与导电介质

本身的导电特性和岩体的空间组构有关。普通辉石

（以及其它辉石岩类）在上地幔中主要以岩脉形式存

在，而再循环的地壳物质残留物在上地幔中由于力

学变形最终形成条带状或透镜状。因而，无论普通

辉石（以及其它辉石岩类）还是再循环的地壳物质残

留物，在上地幔中如果出现的话，都很可能是不均匀

分布的，这就必然会引起电导率分布的各向异性

（#"$%，+,-+）。形象地讲，由于普通辉石或再循环

的地壳物质残留物与围岩橄榄岩（其电导率由橄榄

石决定）的导电性截然不同（图!），沿前者分布方向

（空间走向）的电导率会明显比其它方向高。因此，

上地幔中至少局部地区的电导率异常可能由这些固

态组分造成，即与上地幔本身的组分和组构不均一

性有关，而并不需要其它特殊的导电机制。值得一

提的是，由于目前电磁探测技术的纵向分辨率还不

是很高（往往大约-,S)以上），如果普通辉石（以及

其它辉石岩类）或再循环的地壳物质残留物在上地

幔中的空间尺度较小，比如单一的连续体只有几米

T!2 岩 石 矿 物 学 杂 志 第/+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



至几公里，那么这些区域内的电导率异常在当前可

能难以被探测到。

对于大陆区域，目前已在包括中国、美国、德国、

纳米比亚、俄罗斯、南非等很多国家的很多地区，发

现有起源于上地幔顶部的富铁普通辉石巨晶／斑晶

及其 它 类 型 的 辉 石 岩 样 品（!"#$#%&’()#*+,--.，

/000；1#2,.3!"#$4，/005；6+，/00/；788%.(!"
#$4，/009；:.";8%.%!"#$4，/00<），且样品的丰度和

数量往往不容忽视（一般仅次于宿主岩浆中共存的

橄榄岩）。因此，如果大陆上地幔中这些辉石岩类在

空间分布上具有一定规模，就有可能造成电导率异

常并被地磁探测检测到。对于大洋区域，由地幔熔

融或地幔柱活动等产生的熔体，在上地幔顶部中会

交代地幔围岩或由于温度差异发生结晶，同样可能

形成富铁的普通辉石等辉石岩产物（788%.(!"#$4，

/009）。从化学成分上看，在相似的深度位置，大洋

上地幔中的组成矿物可能具有较大陆上地幔中更高

的水含量（地幔楔可能除外）（=#-#;8，/050；>.3?,.-
!"#$4，/050），因此，大洋上地幔中至少个别地区，也

有可能出现由于辉石岩类的局部富集而形成的电导

率异常带。从流变学角度讲，由于地幔对流、地幔流

动和板块活动，这些辉石岩类会大致沿应力方向发

生变形并形成狭长的条带状或透镜状（@??A*-.#%&
B+-C8;;.，5<DE；@%&.-38%，/00E）。这意味着，如果

上地幔中一些地区的电导率异常确实由辉石岩类等

地幔的宏观不均一性造成，那么电导率的各向异性

很可能指示了上地幔发生流动变形和应变作用的方

向。在大洋中脊附近，板块活动和应力作用的方向

基本上与洋中脊垂直，因此，洋中脊附近地幔中如果

出现与熔体作用有关的富铁辉石岩类，其空间分布

上可能集中在垂直于洋中脊方向，从而在该方向上

造成较高的电导率，这就很好地解释了图5中发现

的东太平洋脊附近上地幔中的电导率异常。原则上

讲，如果上地幔中存在再循环地壳物质的残留物（比

如大陆下地壳的麻粒岩或大洋下地壳的辉长岩等），

也会发生和富铁辉石岩类相似的形变作用并引起相

似的电导率异常。

普通辉石（以及其它辉石岩类）或再循环地壳物

质残留物的局部富集，当然也会对上地幔顶部的其

它性质和地质过程产生影响，比如化学不均一性、地

震波速、部分熔融、流变学性质和滞弹性等。在相同

的温度和压力等条件下，对于硅酸盐矿物来说，辉石

的地震波速比橄榄石低，两者之间的差距大约为0F9

!/GH／3；对于岩石来说，随着镁铁质成分增加，其

波速也相应增加———简单地讲，超镁铁质岩!镁铁

质岩!长英质岩（@%&.-38%，/00I）。因而，上地幔中

无论普通辉石（以及其它辉石岩类）还是再循环地壳

地质残留物的出现，都会降低橄榄岩全岩的地震波

速，这就为解释上地幔中一些地区的低速带提供了

新的机制。值得注意的是，上地幔中的低速带在很

多地区都有报道（J,3C".-!"#$4，/050），但相对来说

关于高电导率带的报道却并不多。究其原因，可能

与以下因素有关："普通辉石（以及其它辉石岩类）

或再循环的地壳物质残留物只在局部地区出现。#
电磁探测的技术难度比地震波速高，前者相关的野

外测定在目前并不很多。$截至目前，地震波速探

测的空间分辨率比电磁探测高，后者可能“忽视”了

一些小区域异常。%上地幔中个别地区的低速带可

能由其它机制造成。

综上所述，上地幔顶部至少个别地区的电导率

异常，可能与富铁的普通辉石（以及其它辉石岩类）

和／或再循环的地壳物质残留物有关。这种解释方

法具有其它一些模型无法比拟的优点，同时还能对

上地幔其它一些物理 化学性质提供较好的解释。

从这个角度上看，上地幔中一些地区的电导率异常

可能并不需要其它特殊的导电机制。如果确实如

此，我们就需要重新考虑上地幔的一些地质过程和

性质，并纠正原先认识中的一些“误区”。更进一步

讲，上地幔顶部的结构并不像之前一些学者认为的

那么简单，也不能笼统地仅从橄榄岩角度上认识其

组成和性质（图D#）；我们需要充分考虑上地幔的不

均一性（图DK），并对其各种性质进行重新认识（尤其

是一些基于地球物理方法的深部探测结果）。然而，

这种宏观尺度上“地幔不均一性”的解释模型，在多

大程度上能反映上地幔的组成和性质，在目前还不

是很明确。

L 小结

关于上地幔中一些地区的电导率异常，目前对

其可能的成因机制还缺乏统一的认识。对上地幔的

组成和性质，我们不能简单地只从某个或某些方面

考虑，而是要综合考虑各种因素并结合不同学科的

进展。上地幔顶部个别地区的电导率异常，很可能

并不是由部分熔融产生的熔体、含水的橄榄石、颗粒

边 界的石墨和硫化物等机制造成的。固态组分导

9IE第9期 杨晓志：上地幔顶部电导率异常的起因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 上地幔顶部结构示意图（修改自"#$%&’和

()*#+,&)，-../）

（0）传统经典模型，上地幔组成的复杂性未充分考虑；（%）统计组合

（,101$,1$2030,,#’%304#）模型，考虑了上地幔组成的复杂性和不均一

性，未考虑其它地学现象和过程，比如地幔柱等

5$46! 71+8218+#&91:#8;;#+’&,1’0)13#（091#+"#$%&’0)*

()*#+,&)，-../）

1:#230,,$2’&*#3<$1:;#+$*&1$1#0,1:#’0=&+;:0,#（0），0)*1:#,10>

1$,1$2030,,#’%304#’&*#3<:$2:2&),$*#+,1:#2&’;3#?;#1+&3&4@0)*

*@)0’$2,（%）6A38’#,0)*&1:#+4#&3&4$203;+&2#,,#,0)*;:#)&’#)0

0+#)&1$)238*#*

电，可能对上地幔的电导率异常有重要影响；对局部

地区而言，电导率异常可能与上地幔本身宏观组成

上的不均一性有关，可能主要由富铁的普通辉石（以

及其它辉石岩类）和／或再循环的地壳物质残留物等

造成。从这个角度上看，上地幔顶部的电导率分布，

是上地幔演化过程中熔体活动、壳幔物质交换、板块

运动和地幔对流等过程综合作用的结果。相应地，

按照这种解释方法，我们可能需要重新考虑上地幔

中的一些地质学过程和物理 化学性质，比如部分熔

融、流变学、地震活动、滞弹性以及地幔对流方式等

等。按照这种观点，不同地区上地幔的电导率异常，

可能由不同的机制造成，可能并不存在所谓的“单

一”导电机制。

目前，对岩石和矿物电导率的实验研究还很不

系统化，对地壳和浅部地幔中各种可能岩石类型的

研究工作还很缺乏（尤其是化学成分的影响），对地

壳物质电导率与相变作用以及板块俯冲有关的动力

学过程之间关系的研究还存在不足。进一步的研

究，诸如对表层陆壳和洋壳物质的电导率测定、矿物

和岩石脱水变质前后的电导率变化、其它可能地幔

组分的电导率测定、岩石的变形组构以及变形过程

本身对电导率的影响、岩石中各组成矿物的空间分

布及几何形态与全岩电导率的关系、上地幔中少量

熔体的实际赋存状态（比如，体积分数低于约.B/C
时，熔体到底是以互连的网状组构形式还是颗粒边

界孤立体形式存在？是可以出现在任意相邻颗粒边

界还是主要出现在颗粒三连点等位置？不同形式的

熔体具有不同的矿物临界角，成分对少量熔体在岩

体中的分布有什么影响？熔体如果发生局部区域汇

聚，其主要机制是什么？）等等，将有助于更好地了解

深部地球的电导率性质，并为我们更好地认识“动态

D演化”的地球提供新的制约。但这些研究的开展，

都有待于高温高压实验工作的进一步加强。

致谢 成文过程中，作者与7:8)E0+01&教授

（耶鲁大学）和F0G$*E&:3,1#*1教授（明尼苏达大学）

就个别问题进行了探讨。感谢夏群科教授约稿以及

倪怀玮和王勤教授认真细致的评审意见。
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CCR第A期 杨晓志：上地幔顶部电导率异常的起因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%#&’()%*+,-./0123455216#7/&-7)67,%*"7/-8-/9,:*-,;<-*#：

18-*#%7#:,&,=9.#%8)7)%7-#<［’］2>?2@-%#&)62，AB：3CBD!

3CDE2

F%.&-%’)%*G6)%7H)&*@2CIIJ20-::"<-,%,:H9*&,.#%-%?-%#&)6<［>］2

K#;;6#&!)%*(?9/H’L2M)/#&-%N,?-%)669>%H9*&,"<@-%#&)6<［O］2

@-%#&)6,.-7)6(,7-#/9,:>?#&-7)，M)<H-%./,%0O，C43!BCI2

F%.&-%’)%*(P,.$9!2CIII2!9*&,.#%-%%,?-%)669)%H9*&,"<";;#&Q

?)%/6#?-%#&)6<：7,%7#%/&)/-,%6#8#6<)%*-?;6-7)/-,%<［’］21"&2’2

@-%#&)62，3C：DEB!DAI2

’,%#<>R，18)%<LS)%*1)/,%0M2CII42+#6,7-/9Q7,%*"7/-8-/9&#T

6)/-,%<H-;<:,&?)%/6#?-%#&)6)<<#?$6).#<-%>&7H#)%7&)/,%-76-/H,T

<;H#&#$)<#*,%)&#8-#U,:6)$,&)/,&9*)/))%*!)<H-%Q(H/&-P?)%

#=/#&%)6$,"%*<［’］2S-/H,<，3I4：3B3!3EB2

’,%#<>R，S#V)#/)W，X#&."<,%F’，!"#$2CIIB2YH##6#7/&-7)6</&"7T

/"&#,:/H#(6)8#7&)/,%［’］2S-/H,<，A3：DID!DCA2

’,%#<>R，W6,?#&,8)’，K,&Z)Y，!"#$2CI3I21"&,;#:&,?/H#$,/T

/,?";：></)/-</-7)6#=)?-%)/-,%,:/H#7#%/&)6)%*%,&/H#&%1"&,T

;#)%6-/H,<;H#&#Q)</H#%,<;H#&#$,"%*)&9:&,?7,?;)&-%.<#-<?,6,.-T

7)6)%*#6#7/&,?).%#/-7,$<#&8)/-,%<［’］2S-/H,<，3CI：3E!C42

K)&)/,(2344I2YH#&,6#,:H9*&,.#%-%/H##6#7/&-7)67,%*"7/-8-/9,:/H#

";;#&?)%/6#［’］2N)/"&#，BEA：CAC!CAB2

K)&)/,()%*’"%.!234452M)/#&，;)&/-)6?#6/-%.)%*/H#,&-.-%,:/H#

<#-<?-76,U8#6,7-/9)%*H-.H)//#%")/-,%V,%#-%/H#";;#&?)%/6#
［’］21)&/HW6)%#/2(7-2S#//2，3DA：34B!CIA2

K)&)/,(F2CI3I2LH#,6,.9,:/H#*##;";;#&?)%/6#)%*-/<-?;6-7)/-,%<

:,&/H#;&#<#&8)/-,%,:/H#7,%/-%#%/)6&,,/<：>&#8-#U［’］2Y#7/,%,T

;H9<-7<，E53：5C!452

K)U)P)/<"!，K"?)&W，Y)P#-[，!"#$2CII42(#-<?-7#8-*#%7#:,&

<H)&;6-/H,<;H#&#Q)</H#%,<;H#&#$,"%*)&-#<,:,7#)%-7;6)/#<［’］2(7-T

#%7#，BCE：E44!DIC2

K#;;6#&!)%*G,6:)%QO)<)%,8)N（CIIJ）YH#&?,*9%)?-7<,:U)/#&<,6T

"$-6-/9)%*;)&/-/-,%-%.［>］2K#;;6#&!)%*(?9/H’L2M)/#&-%

N,?-%)669>%H9*&,"<@-%#&)6<［O］2@-%#&)6,.-7)6(,7-#/9,:>?#&-T

7)，M)<H-%./,%0O，34B!CBI2

K#;;6#&!)%*(?9/H’L2CIIJ2M)/#&-%N,?-%)669>%H9*&,"<@-%#&T

)6<［@］2@-%#&)6,.-7)6(,7-#/9,:>?#&-7)，M)<H-%./,%0O，EA52

K,H6</#*/0S)%*!,6/V?)%GK2CII42(H#)&-%.?#6/,"/,:/H#

1)&/H：)%#=;#&-?#%/)6-</’<;#&<;#7/-8#,%/H#-%:6"#%7#,:*#:,&?)T

/-,%,%?#6/#=/&)7/-,%［’］2>%%"2L#821)&/HW6)%#/2(7-2，BA：

DJ3!D4B2

K,H%(O)%*R&)%/K’2CIIJ2YH#;)&/-/-,%-%.,:U)/#&$#/U##%%,?T

-%)669)%H9*&,"<?-%#&)6<)%*<-6-7)/#?#6/<［>］2K#;;6#&!)%*

(?9/H’L2M)/#&-%N,?-%)669>%H9*&,"<@-%#&)6<［O］2@-%#&T

)6,.-7)6(,7-#/9,:>?#&-7)，M)<H-%./,%0O，CB3!CE32

S#H/,%#%@，\’G&-#%!，W#6/,%#%W，!"#$2CII42@)%/6#=#%,7&9</<

:&,?/H#>&PH)%.#6<P)9)P-?$#&6-/#（S,?,%,<,8?-%#，NML"<<-T

)）：O,%</&)-%/<,%/H#7,?;,<-/-,%)%*/H#&?)6</)/#,:/H#*-)?,%T

*-:#&,"<6-/H,<;H#&-7?)%/6#［’］2S-/H,<，33C：4CE!4BB2

@)&#<7H)6@，K#66#/LS，K"&/VL0，!"#$2344D2>&7H#)%7&)/,%-7

&,,/<，?)%/6#<H#)&V,%#<)%**##;#6#7/&-7)6)%-<,/&,;9［’］2N)/"&#，

BAD：3BE!3BA2

@7R"-&#>+，*9)&0)%*M)&*K>234542N#.6#7/#*X#B]／X#C]&)T

/-,<：)</"*9,:X#B]7,%/#%/,:?#.)7&9</<:&,?)6P)6-$)<)6/<［’］2

R#,6,.9，3A：J5A!J4I2

@#-$,?>)%*>%*#&<,%0S2CIIB2YH#</)/-</-7)6";;#&?)%/6#)<<#?T

$6).#［’］21)&/HW6)%#/2(7-2S#//2，C3A：3CB!3B42

@#%V-#<@>，L,.#&<N，Y-%*6#>R，!"#$2345A2@#/)<,?)/-7)%*

#%&-7H?#%/;&,7#<<#<-%6-/H,<;H#&-7;#&-*,/-/#<，)%#::#7/,:)</H#%,T

<;H#&#Q6-/H,<;H#&#-%/#&)7/-,%［>］2@#%V-#<@>)%*!)UP#<U,&/H

O’2@)%/6#@#/)<,?)/-<?［O］2>7)*#?-7W&#<<，S,%*,%，̂ K，B3B

!BJ32

@-#&*#6K，K#;;6#&!，(?9/H’L，!"#$2CIIA2M)/#&<,6"$-6-/9-%)6"T

?-%,"<,&/H,;9&,=#%#)%*/H#,&-.-%,:#)&/H’<)</H#%,<;H#&#［’］2

(7-#%7#，B3D：BJE!BJ52

W)&PLR234552R#,6,.-7)6(/&"7/"&#<)%*@,8-%.W6)/#<［@］2OH);T

?)%_!)66，N#U[,&P，BBA2

W#)&<,%0R，G,9*XL，!)..#&/9(1，!"#$2344E2YH#7H)&)7/#&-<)T

/-,%)%*,&-.-%,:.&);H-/#-%7&)/,%-76-/H,<;H#&-7?)%/6#：);#/&,6,.T

-7)67)&$,%-<,/,;#)%*L)?)%<;#7/&,<7,;-7</"*9［’］2O,%/&-$2@-%T

#&)62W#/&,62，33D：EE4!EJJ2

W#<6-#&>!，M,,*6)%*>G，G#660L，!"#$2CI3I2\6-8-%#U)/#&7,%T

/#%/<-%/H#7,%/-%#%/)66-/H,<;H#&#)%*/H#6,%.#8-/9,:7&)/,%<［’］2

N)/"&#，EJA：A5!532

W,#GY，L,?)%,O，N#</,6)X，!"#$2CI3I216#7/&-7)67,%*"7/-8-/9

)%-<,/&,;9,:*&9)%*H9*&,"<,6-8-%#)/5RW)［’］2WH9<21)&/H

W6)%#/2F%/#&2，353：3IB!3332

W&#<%)660O，R"*:-%%<<,%R!)%*M)6/#&@’2CIIC2R#%#&)/-,%,:

?-*Q,7#)%&-*.#$)<)6/<)/;&#<<"&#<:&,?3/,ARW)［’］2R#,7H-?2

O,<?,7H-?2>7/)，JJ：CIAB!CI4I2

W&-#</6#9K)%*@7K#%V-#02CIIJ2YH#/H#&?)6</&"7/"&#,:/H#6-/H,T

<;H#&#:&,?<H#)&U)8#8#6,7-/-#<［’］21)&/HW6)%#/2(7-2S#//2，

CEE：C5D!BI32

L#9%)&*G，@-$#K)%*+)%*#@,,&/#6#G2CI33216#7/&-7)67,%*"7/-8T

-/9,:/H#<#&;#%/-%-<#*?)%/6#)%*:6"-*:6,U-%<"$*"7/-,%V,%#<［’］2

1)&/HW6)%#/2(7-2S#//2，BIA：B5A!B4E2

L,*#%@X)%*@"&/H9+L2345D2@)%/6#?#/)<,?)/-<?［’］2>%%"2

L#821)&/HW6)%#/2(7-2，3B：CJ4!C4J2

L,?)%,O，W,#GY，K&#-*-#N，!"#$2CIIJ216#7/&-7)67,%*"7/-8-/-#<

,:;9&,;#Q)6?)%*-%#.)&%#/<";/,34RW))%*3AII‘［’］2>?2

@-%#&)62，43：3BA3!3BAA2

L,?)%,O，W,#GY，Y9$"&7V9’>，!"#$2CII4216#7/&-7)67,%*"7/-8-/9

,:H9*&,"<U)*<6#9-/#［’］21"&2’2@-%#&)62，C3：J3D!JCC2

L,,%#9Y\，X"&?)%Y，[-&."R，!"#$2CIID2(/&"7/"&#,:/H#

1/H-,;-)%6-/H,<;H#&#：=#%,6-/H#8-*#%7#-%/H#@)-%1/H-,;-)%L-:/
［’］2R#,7H-?2O,<?,7H-?2>7/)，J4：B554!B43I2

(7H"6.)<<#&K234AA2G,"%*<,%/H#7,%*"7/-8-/9,:</)/-</-7)669-<,/&,;-7

5AJ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第BC卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&$’()#’［*］+*+,-$’+./"#01/()(2,-$’+，34：546!536+

/-)78#)719*，:’."772##;*)71<)==>/+3?@3+A2"!-$’0%)#%"7B

’(&)07(’"7!)&(0)#C2#(07(-2D!!2&C)7(#2［*］+;2E+A2"!-$’+，3?：

F?5!54G+

/-)78#)719*)71<)==>/+3?66+,)&(0)#C2#(07H)712#2%(&0%)#%"7B

1D%(0E0($)7"C)#02’07(-2D!!2&C)7(#2［*］+*+A2"!-$’+;2’+，@I：

J54?!J536+

/-)K./*)71L$M)HD0&&2*+I444+:&0H07"=C2H)%&$’(’07(-2C)=0%

)#8)#072#)E)’"=(-2<2’(L0=2#E"#%)70%=02#1，A2&C)7$［*］+N0(-"’，

J4：6J!?J+

/0#E2&,A)71.-)7<<+3??3+/-2)&K)E2’!#0((07H)71’DO%"7(0727B

()#C)7(#212="&C)(0"7［*］+*+A2"!-$’+;2’+，?G：3G5I?!

3G5J5+

/0C!’"7P+I443+;2’0’()7%2("C)7(#2=#"K07=2&&21=&"C(-22#2%(&"B

C)H72(0%’(&082"=(-2QD’(&)#0)7D!!2&C)7(#2［*］+R)(D&2，53I：

GFI!GF5+

/0C!’"7P+I44I+S7(27’0($)7110&2%(0"7"=#)((0%2T!&2=2&&21"&027()(0"7

"="#0E072：)&22#2%(&0%)#)71’20’C0%)70’"(&"!02’"=(-2QD’(&)#0)7

C)7(#2&2%"7%0#)O#2？［*］+L)&(-,#)72(+/%0+N2((+，I4F：JFJ!

J56+

/#22!R>+I44J+LE"#D(0"7"=(-2%"7(0727()##0(-"’!-2&2［*］+Q77D+

;2E+L)&(-,#)72(+/%0+，FF：FG?!F?F+

/(0U&D12N)71N0(-H"KTV2&(2##"70.+I44J+W072&)#"H$)712#)’(0%0($"=

(-2"%2)70%D!!2&C)7(#2："&0H07"=(-2#"KTE2%"#0($M"72［*］+*+A2"B

!-$’+;2’+，334：V4FI45，1"0：4FI34+434I?／4I445*V44I?GJ+

/(&)%82Q，V"D&1"7V)71W%X27M02Y+I44G+W2#(2U(&)%(0"707(-2

L)&(-’’C)7(#2：%"7’(&)07(’=&"C ZT9-T,)T;)’(D102’07"%2)70%

O)’)#(’［*］+L)&(-,#)72(+/%0+N2((+，I55：?6!33I+

9)7[)71>2#CO2&H2&Y\+I446+9&)7’T,)%0=0%D!!2&C)7(#2’-2)&E2B

#"%0($’(&D%(D&2［*］+*+A2"!-$’+;2’+，33I：V4@F43，1"0：4@F34+

434I?／4I44G]O445@JF+

9$OD&%M$*Q+I446+,&"!2&(02’"=&"%8’)71C072&)#’T!(-22#2%(&0%)#

%"71D%(0E0($"=&"%8’，C072&)#’)71(-2L)&(-［Q］+Y)E0%2AY+

W072&)#,-$’0%’T9&2)(0’2"7A2"!-$’0%’［.］+L#’2E02&，GF3!G5I+

E)7X2827,L，>)D&0L>)71V)##27(072.*+I44I+W)7(#2C0U07H：

9-2H272&)(0"7，!&2’2&E)(0"7，)7112’(&D%(0"7"=%-2C0%)#-2(2&"B

H2720($［*］+Q77D+;2E+L)&(-,#)72(+/%0+，F4：5?F!JIJ+

\07708N,，W)82$2E)NS，W0#2EQ，!"#$+3??I+A#"O)#!)((2&7’"=

)M0CD(-)#)70’"(&"!$)7112="&C)(0"7’07(-2%"7(0727()#C)7(#2［*］+

A2"!-$’+*+S7(+，333：5FF!556+

<)7HY，W""8-2&]22W，̂ D[，!"#$+I44G+9-22==2%("=K)(2&"7

(-22#2%(&0%)#%"71D%(0E0($"="#0E072［*］+R)(D&2，55F：?66!?@4+

<)7H_.，*0/.)71Y&2’27A+3???+>$1&"H27T27-)7%212#2%(&0%)#%"7B

1D%(0E0($"=10"!’012%&$’()#’［*］+A2"!-$’+;2’+N2((+，IG：6??!@4I+

<"#=2.*)71/0#E2&,A+3??@+/20’C0%)70’"(&"!$"="%2)70%D!!2&

C)7(#2：’-2)&K)E2’!#0((07HC2(-"1"#"H02’)71"O’2&E)(0"7’［*］+*+

A2"!-$’+;2’+，34F：65?!663+

0̂)‘X，Y)##)0N)71Y2#"D#2L+I445+:U$H27)71-$1&"H270’"("!2

-2(2&"H2720($"=%#07"!$&"U272C2H)%&$’(’=&"CRD’-)7\"#%)7"，/L

.-07)［*］+.-2C+A2"#+，I4?：3F6!3J3+

D̂[)71/-)78#)719*+3???+L#2%(&0%)#%"71D%(0E0($"="&(-"!$&"U272

)710(’-0H-!&2’’D&2!-)’2’［*］+A2"!-$’+;2’+N2((+，IG：IG5J!

IG5@+

D̂[，/-)78#)719*)71YDO)QA+I444)+,&2’’D&22==2%("72#2%(&0%)#

%"71D%(0E0($"=C)7(#2"#0E072［*］+,-$’+L)&(-,#)72(+S7(2&+，33@：

35?!3G3+

D̂[，/-)78#)719*)71,"2V9+I444O+N)O"&)("&$TO)’212#2%(&0%)#

%"71D%(0E0($07(-2L)&(-’’C)7(#2［*］+*+A2"!-$’+;2’+，34J：

I6@GJ!I6@6J+

D̂[A+I44I+LE0127%2="&%&D’()#%"C!"727(’07(-2C)7(#2)71%"7B

’(&)07(’"7%&D’()#&2%$%#07HC2%-)70’C’：!$&"U270(2U27"#0(-’=&"C

>)77D"O)，R"&(-.-07)［*］+.-2C+A2"#+，3@I：F43!FII+

[)C)’-0()*)71XD&"E’)K)9+3?J@+:72#2%(&"70%%"71D%(0"707R0:
［*］+*+,-$’+.-2C+/"#01’，J：F5!5F+

[)7H +̂I43I+:&027()(0"7T&2#)(212#2%(&0%)#%"71D%(0E0($"=-$1&"D’"B

#0E072，%#07"!$&"U272)71!#)H0"%#)’2)710C!#0%)(0"7’="&(-2’(&D%B

(D&2"=(-2#"K2&%"7(0727()#%&D’()71D!!2&C"’(C)7(#2［*］+L)&(-

,#)72(+/%0+N2((+，F36!F3@：I53!IJ4+

[)7H ，̂X2!!#2&>，W%.)CC"7.，!"#$+I43I+L#2%(&0%)#%"71D%(0E0B

($"="&(-"!$&"U272)71!#)H0"%#)’207(-2#"K2&%&D’(［*］+."7(&0O+

W072&)#+,2(&"#+，3GF：FF!5@+

[)7H ，̂X2!!#2&>，W%.)CC"7.，!"#$+I433+9-22==2%("=K)(2&

"7(-22#2%(&0%)#%"71D%(0E0($"=#"K2&%&D’()#%#07"!$&"U272［*］+*+

A2"!-$’+;2’+，33G：V45I4@，1"0：45I34+434I?／4I434*V44@434+

[)7H^)71W%.)CC"7.+I43I+P2FaT&0%-)DH0(2)71-0H-2#2%(&0%)#

%"71D%(0E0($07(-2122!#0(-"’!-2&2［*］+A2"#"H$，I：3F3!3F5+

["’-07"9，N)DC"702&W，W%S’))%L，!"#$+I434+L#2%(&0%)#%"71D%B

(0E0($"=O)’)#(0%)71%)&O"7)(0(2C2#(TO2)&07H!2&01"(0(2’)(-0H-!&2’B

’D&2’：SC!#0%)(0"7’="&C2#(10’(&0OD(0"7)71C2#(=&)%(0"707(-2D!B

!2&C)7(#2［*］+L)&(-,#)72(+/%0+N2((+，I?J：J?F!G4I+

["’-07"9，W)(’DM)809，/-)(’80$Q，!"#$+I44?+9-22==2%("=K)(2&

"7(-22#2%(&0%)#%"71D%(0E0($"="#0E072)HH&2H)(2’)710(’0C!#0%)(0"7’

="&(-22#2%(&0%)#’(&D%(D&2"=(-2D!!2&C)7(#2［*］+L)&(-,#)72(+

/%0+N2((+，I@@：I?3!F44+

["’-07"9，W)(’DM)809，[)C)’-0()/，!"#$+I44G+>$1&"D’"#0E072

D7)O#2(")%%"D7(="&%"71D%(0E0($)7"C)#$)((-2("!"=(-2)’(-27"B

’!-2&2［*］+R)(D&2，55F：?6F!?6G+

_-)7H[)71/("#!2&LW+3??3+<)(2&10==D’0"707)O)’)#(0%C2#(［*］+

R)(D&2，FJ3：F4G!F4?+

_-D<，A)2()70AQ，PD’’20’P，!"#$+I433+W0%&"("C"H&)!-$"=!)&B

(0)##$C"#(27&"%8’：(-&22T10C27’0"7)#C2#(10’(&0OD(0"707C)7(#2

!2&01"(0(2［*］+/%027%2，FFI：@@!?3+

?6G第J期 杨晓志：上地幔顶部电导率异常的起因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




