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摘 要：河北汉诺坝新生代玄武岩携带的石榴辉石岩为岩浆底侵于上地幔顶部D$!D#<M形成的堆晶岩，是壳 幔

过渡带的典型样品。本文使用845=BFB4E%"7$阻抗分析仪，测量%O"/*=和!N$!&$$P下石榴辉石岩QR&#N的电阻

率。样品电导率（!）与温度的关系遵守’BBS9E;GA方程：!T!$9U:（V"!／"#），其中# 是样品的绝对温度，"是

>45FWM=EE常数，指前因子!$为&XO#8／M，活化焓"!为%O"X93。使用傅立叶红外光谱仪测定样品中单斜辉石的

平均含水量为%%XY%$V7Z"-，橄榄石无水，石榴子石的含水量因蚀变无法测定。使用Z=AS;E[8SFB;<M=E平均方法计

算样品QR&#N的电导率，发现样品可看作由含水单斜辉石、无水石榴子石和无水橄榄石组成的高阻集合体，电导率

同时受小极化子导电和质子导电的影响。如果原位的石榴辉石岩的矿物含水量保持平衡，其电导率将提高%个数量

级，质子导电成为主控导电机制。石榴辉石岩在高温的壳 幔过渡带（!%$$$P）表现为高导层，而在正常地温梯度

下，与尖晶石二辉橄榄岩的电导率近似，为高阻层。因此，在岩浆底侵作用下，电性上的壳 幔边界将随着温度和含水

量的变化而改变。
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岩石物理性质是解释地球物理资料、建立物质

组成和动力学模型的基础。根据氢在橄榄石中的扩

散系数和溶解度，S-&-%’（5TT8）首先提出橄榄石中少

量的结构水可以显著提高上地幔的电导率。近年来

对名义上无水矿物在高温高压下的电导率测量表

明：水 可 以 大 大 提 高 橄 榄 石（U-1/!"#$V，<88:；

W’!,21’!"#$V，<88:，<88T；X’#!"#$V，<858）、斜

方 辉 石（Q-2-1? S-&-%’，<88T-；W-1/!"#$V，

<85<）、单斜辉石（W-1/!"#$V，<855；W-1/-1?N$H
Y-((’1，<85<）、石榴子石（Q-2-1?S-&-%’，<88TB；

Q-2!"#$V，<85<）等矿物的电导率。因此，大地电磁

测深成为探索岩石圈含水量和熔体分布的有效方

法。与通过地震学方法定义的壳 幔边界（N’,’面）

相比，电性结构上的大陆壳 幔边界不仅与岩性变化

有关，而且与温度、含水量、氧逸度、部分熔融等因素

相关，其 深 度 与 N’,’面 并 不 完 全 重 合（Z’1#!，

<85[）。大陆下地壳以589K!5895F／(的高电导率

为特征，比上地壳和上地幔的电导率高5!<个数量

级。对下地壳高导层的成因目前还存在争议。W-1/
（<855）总结了下地壳主要组成矿物（单斜辉石、斜方

辉石、斜长石）的电导率实验结果，指出大陆下地壳

的高电导率可归因于富M#的辉石、富\-的斜长石

和矿物中的结构水，不需要引入其它的导电机制（例

如相互连通的流体、熔体、石墨、金属等高导相）。由

于岩石是多相矿物的集合体，对下地壳岩石进行电

导率实验不仅可以验证下地壳的主控导电机制，而

且可以定量分析各组成矿物对整体电导率的贡献。

壳 幔边界是地球演化中重要的物质和能量交

换边界，对其深度、物质组成和物理性质的研究一直

是国际上的热点。上地幔部分熔融产生的玄武质岩

浆在向上运移过程中，逐渐聚集在壳 幔过渡带或者

下地壳薄弱部位的过程称为岩浆底侵。岩浆底侵是

陆壳垂向增生的重要方式，在早期大陆的形成和演

化、大陆溢流玄武岩的形成、陆壳部分熔融、陆壳伸

展和幕式隆升、大型金属矿床的成矿机制等方面扮

演重要角色（#V/V，Y’4，5TT[；;#1G!"#$V，5TT6；

]C-1?;#，<886；Q’1/!"#$V，<85[）。具有堆晶结

构的斜长岩、辉长岩、石榴辉石岩、二辉岩等深源捕

虏体提供了岩浆底侵作用的直接证据（ -̂&1,-&%!"
#$V，<85<；=’_#233)-1?‘&2EE21，<85[）。目前对大

陆下地壳岩石的电导率实验研究还很有限，而且主

要集 中 在 镁 铁 质 麻 粒 岩（#V/V，MCa2D+-!"#$V，

<88K；郭颖星等，<858；b2!"#$V，<858；̂ -/?-!H
!-&’.!"#$V，<855；W-1/!"#$V，<855，<85<）和辉

长岩（N-C(C!!"#$V，<88L），这限制了我们通过大

地电磁资料研究壳 幔边界复杂的构造、岩浆和变质

作用。本文对来自河北汉诺坝的石榴辉石岩包体进

行高温高压下的电导率测量，并与理论计算结果对比

探讨石榴辉石岩的主控导电机制，以及岩浆底侵对大

陆壳 幔过渡带电导率的影响。

5 地质背景和样品

汉诺坝地区位于华北克拉通中部造山带北缘，
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新生代拉斑玄武岩和碱性玄武岩互层，含橄榄岩、辉

石岩和麻粒岩三大类捕虏体及巨晶矿物（郭立鹤等，

!""#；$%&’!"#$(，)**!；樊 棋 诚 等，)**!；+,’!"
#$(，)**-）。汉诺坝尖晶石橄榄岩包体的橄榄石+.
值变化范围为#-!")/#，残余的早元古代岩石圈地

幔受 到 多 期 橄 榄 岩 熔 体 相 互 作 用（0,.!"#$(，

)**)；123’456!"#$(，)**7；8%,’9，)**"）。汉诺

坝地区的岩浆底侵作用具有多期性。石榴辉石岩的

矿物 全岩:;<=3同位素等时线年龄为>!*/>?
>/*#@,（樊祺诚等，)**!），与华北北缘内蒙古隆起

发育的一套钙碱性、A型花岗岩的时代（>)7!>**
@,）重合（8%,’9!"#$(，)**B；张拴宏等，)*!*），这

期岩浆活动可能与古亚洲洋古生代的南向俯冲有

关。而汉诺坝下地壳麻粒相斜长辉石岩的锆石C<
DE年龄揭示了!7*!!)*@,的基性岩浆底侵（+,’
!"#$(，!""#），对应于华北克拉通岩浆活动的高峰期

（F2!"#$(，)**"）。

石榴辉石岩样品 GH"-#为汉诺坝新生代玄武

岩携 带 的 捕 虏 体，含>*I石 榴 子 石（DJB>KL;!7
0MN!>），--I透辉石，!*I橄榄石（+."*）和-I铬铁

矿（体 积 百 分 比），其 平 衡 条 件 估 计 为!/>!!/-
0D,，形成温度约为!!*B!!!!BO，形成深度在7*
!7-6;之间（樊祺诚等，)**!；+,’!"#$(，)**-）。

该样品以薄层状产于尖晶石二辉橄榄岩中，具有层

状堆晶构造和粒状变晶结构、幔源成因的矿物学和

1PP地球化学特征，属于由幔源岩浆底侵于上地幔

顶部形成的镁铁 超镁铁质堆晶岩。GH"-#的橄榄

石成分和围岩尖晶石二辉橄榄岩中的橄榄石成分一

致，表明岩浆底侵时混入了少量的围岩中的橄榄石

（樊祺诚等，)**!）。手标本上石榴子石已蚀变，风化

面呈灰白色麻点状。在岩石抛光面上，粗粒红色富

石榴子石条带和绿色富透辉石条带交替成层分布，

褐红色石榴子石粒径可达-!#;;。薄片下，石榴

子石已部分蚀变成绿泥镁铝榴石（6&LJQ%4R&）。样品

的全岩化学成分和主要矿物的电子探针分析结果见

表!。

表! 石榴辉石岩"#$%&的全岩和主要矿物的成分 %S／I

’()*+! ,(-./.012+3.45+45.657+87.*+/.39(42:(-./:14+/(*;.6<(/4+5=>/.0+415+"#$%&

:4T) U4T) $M)T> KL)T> +&T +&)T> @’T @9T $,T V)T =,)T WTA U.R,L &+&
全岩 7-(>" *()B !>(7- -(*" *(## *()! )!(" !*(>! *(!X *(7B !(7" ""(X) *(!>
0MR >"("! *()> *(!B )>(*7 B(7" *()# )!(!> -()# *(*- *(>! "B(#" *(!B
$QY -!(>- *(- *(>" -(BX )("> * !X()# )!(-7 *(*> !(!) ""(" *(*"
TL >"(7) *(*! *(!# *(># "(#" *(!- 7#(BX *(!> *(*! *(*> "#("> *(!*

注：0MR—石榴子石，$QY—单斜辉石，TL—橄榄石。

) 电导率测量方法

样品GH"-#的电导率测量在德国法兰克福大

学地球物理实验室完成。活塞 气缸高压装置（D4NZ
R.’<$JL4’3&M）的最大围压可达>0D,，温度可达到

!-**O。压力标定使用室温下铋A<AA在)/---0D,
的相变、铋AA<AAA在)/B0D,时的相变，以及高压下

=,$L和$N$L的熔融曲线，压力精度为?>*@D,。

高压釜内的温度梯度使用KL)T>集合体进行标定，

"**O时径向温度梯度约为![／;;，垂向温度梯度约

为)[／;;（@,2;2N!"#$(，)**-）。高压釜内部结构

如图!所示。样品腔由三层圆筒套装组成：外层用

$,)+作为传压介质；中间以石墨作为加热介质，加热

电流为)**K，电压!*\；内层用@9T隔开石墨与

外电极并传热。热电偶经由叶腊石，不锈钢和KL)T>

管三层装置伸入样品腔中与内电极接触来监测温

度，样品置于内外电极之间。叶腊石内有铜环，组装

时与样品腔内的石墨管连接，增强导电性。不锈钢

塞头、KL)T>管与热电偶之间用高温粘合剂固定，此

高温粘合剂低温时为液态，高温时凝固，可在高温高

压试验中保证装置的稳固。内外电极用钼箔，通过

@.<@.T)反应来控制实验的氧逸度。电极材质用

钼而不用铂是为了防止样品与电极反应，避免样品

中的铁进入电极。热电偶采用S型（DR<>*I1%／DR<
XI1%）。

与 直 流 法 和 单 频 交 流 法 相 比，阻 抗 谱 法

（4;Q&3,’5&NQ&5RM.N5.QJ）通过测量1$等效电路在

一定的温度、压力和不同频率下的复阻抗，可以区分

颗粒内部、颗粒边界、样品 电极边界所对应的阻抗

谱响应，解决了阻抗的频散效应问题，获得的矿物和

岩石的电导率数据更可靠（W4!"#$(，)*!*；].N%4’.，

7-X 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 电导率测量装置示意图（未按比例，修改自"#$%$&
!"#$’，())*）

+,-’! ./0123451306,&147289,7:0;6;0&&0<$,660:54;0902=
1;,2#9247:$21,>,18%0#&$;0%071&（%4:,5,0:#510;"#$%$&!"

#$’，())*）

()!)）。测量的复阻抗%（!）由实部?0［%（!）］和虚

部@%［%（!）］两部分组成，相当于并联的两个?AB
等效电路（"#2:47#9:，!CDE）

%!F
&!

!G（’·!·"!）(H+G
&(

!G（’·!·"(）(I+J
（!）

其中&! 和&( 为电阻，"! 和"( 为介质弛豫时间，

(H+和(I+J为描述J0K80型介电损耗峰值偏差的

经验参数，在)#!之间变化。公式（!）中的第一项

表示高频（"!)LHM）下样品的导电性质，第二项表示

低频下（#!HM）的电极极化过程，被称为低频频散。

在一定压力和退火时间下，低频频散对总阻抗的贡

献可被忽略不计，通过拟和高频下的半圆弧可获得

样品的&!，"!和(H+。样品的电导率（#）为电阻率

（$）的倒数，由&!和共轴圆柱状样品腔的几何因子

（)5）决定：

#F!
$
F !
&!·)5

（(）

)5F
($*

97（+／,）N!’(* （L）

其中+是样品腔的外直径，,是样品腔的内直径，*
是样品长度。"#$%$&等（())*）使用O#B9溶液对比

了平行板状和共轴圆柱状样品腔对电导率结果的影

响，发现共轴圆柱状样品腔在加压后的)5变化很

小，因此可忽略加压过程中样品形状变化对电导率

的影响。本实验中的)5为*P*L2%。

首先将样品QJC*D在玛瑙研钵中磨成粉末，然

后装入样品腔中。粉末粒度约为R)#*)%%，远小

于内外电极之间的距离（#!%%）。将样品腔放入

高压釜内，加压至!P(ST#，保持压力稳定，缓慢升温

至C))U并保持RD3，使粉末固结。之后使用交流阻

抗谱 法，通 过.49#;1;47!(V)阻 抗 分 析 仪 测 量!P(
ST#下样品的电阻抗，频率范围为!)WL#L(N!)V

HM。从C))U开始，每降温*)U测!次直至LD)U，

然后升温，每升温*)U测!次直至DE)U。每次温

度变化后等待!#(小时再进行测量，以保证样品达

到热平衡。阻抗测量时为了减少温度控制器的电信

号干扰，暂停自动温度控制系统。

L 电导率测量结果

如图(#所示，榴辉岩相石榴辉石岩 QJC*D在

!P(ST#下的电导率随温度的增高而增高，温度和电

导率的关系符合X;;307,$&方程：

#F#)0Y6（
W&-
./

） （R）

其中/为热力学温度，单位为Z，.为[491M%#77常

数，#)为指前因子，&- 为活化焓。&-F&0G1N
&2，其中&0为活化能，表征载流子运移时的能量

障，与样品的导电机制有关，1为压力，&2 为活化

体积。由于&2很小，在岩石圈深度范围内，压力变

化对活化焓的影响可以忽略不计，因此，&-$&0。

对实验 数 据 进 行 线 性 回 归 拟 和，获 得#) 为CEP*
.／%，&-为!P(E0\。

此外，电介质从非极化到极化，或者从一种极化

状态改变为另一种极化状态的变化过程，称为电极

化弛豫过程。电极化弛豫过程所需要经历的时间即

为介电弛豫时间，表征了材料导电能力的强弱，与压

力无 关（[#-:#&&#;4>#7:J]9]6,70，())R）。 样 品

QJC*D的介电弛豫时间与温度的关系也符合X;=
;307,$&方程（图(K）：

"!F")0Y6（
&0!
./

） （*）

其中")为指前因子，&0!为介质弛豫时间的活化能。

经线性拟和")F!)W!!’(&，&0!F!P(C0\，与样品电导
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图! 石榴辉石岩"#$%&在’(!)*+下的电导率（+）和介电弛豫时间（,）与温度的相关性

-./0! 123425+675282429829:2;<6=22>2:65.:+>:;987:6.?.6@（+）+986=2,7>A8.2>2:65.:52>+B+6.;96.32（,）<;5/+5926
4@5;B29.62"#$%&+6’(!)*+

率的活化能近似，表明测量过程中样品没有发生部

分熔融，导电机制没有发生变化，数据质量可靠。

C 电导率的理论计算

!0" 组成矿物的电导率

对地幔矿物的电导率研究表明，根据D55=29.7E
方程中活化能!!的大小，可以区分出不同的导电

机制：离子导电、小极化子跃迁导电、与含水量相关

的质子导电（F;E=.9;，!G’G）。在接近矿物熔点的高

温下，离子导电是主控导电机制，以!!!!2H为特

征。在""’IGGJ时，含铁和含结构水的地幔矿物

的电导率可表示为：

!K#-22B4（
L!#-2
$%

）M#N&5N2B4（
L!’N
$%

）（O）

其中#-2和#N，!’-2和!’N分别表示小极化子导

电和质子导电的指前因子和活化焓，结构水含量&N
的单位为(（P!Q）／R，)为常数。由于小极化子导

电通过-2IM和-2!M之间的电子跃迁实现，因此，#-2
和!’-2与矿物的铁含量（*-2）、-2IM／#-2、氧逸度

相关。随着*-2、-2IM／#-2或氧逸度的增加，-2IM

和-2!M跃迁的平均距离减小，活化能!!-2降低。质

子导电通过晶格缺陷中质子的跃迁（扩散）实现，质

子导电对矿物整体电导率的贡献与结构水含量正相

关。值得注意的是，#N 和!’N 与含水量的关系目

前还不明确。低压下（"C)*+）对含水橄榄石、辉石

和石榴子石的实验表明#N 和!’N 独立于结构水

含量，遵 循 公 式（O）（"+9/+",-0，!GGO；#+.+98

S+5+6;，!GG$,；F+9/+",-0，!G’’，!G’!；F+9/+98
T:U+33;9，!G’!；#+.+",-0，!G’!），但是在!&
)*+的条件下，含水橄榄石及其高压相（瓦德里石和

林伍德石）的导电率可用以下公式拟合（F;E=.9;+"
,-0，!GG&；*;2+",-0，!G’G）：

!K#N&5N2B4（L
!’GL"&’

／I
N

$%
） （V）

其中"为常数，!’G 是含水量极低情况下的活化

焓。公式（V）意味着质子导电的活化焓随含水量增

加而减小。

为研究石榴辉石岩的主控导电机制，表!总结

了近年来实验获得的石榴子石、单斜辉石和橄榄石

的活化焓和指前因子。不同实验的压力不同，单斜

辉石和橄榄石的!. 很小，岩石圈压力范围下，压力

对!’-2的影响可忽略。而石榴子石的!. 较大，!
)*+下 的!’-2K’(I$2H（#+.+",-0，!G’!），’G
)*+下的!’-2K’(%&2H（#+.+98S+5+6;，!GG$,），

因此应用时需要考虑压力对!’-2的影响。总体上

!’-2!’(G2H，!’N"’(G2H。在以 T;WT;Q! 控

制氧逸度的情况下，无水的橄榄石（*-2KG(’）、单斜

辉石（*-2KG(’）、石榴子石*@VID>3’C)5E’I的活化焓

分别为：’(O!2H（X7+",-0，’$$&）、’(&V2H（X7
+98Y=+9A>+98，’$$$）和’(I$2H（#+.+98S+5+6;，

!GG$,），都大于样品"#$%&的活化焓’(!$2H，暗示

了结构水对石榴辉石岩电导率的影响。在含水情况

下，橄榄石、单斜辉石、石榴子石的活化焓分别为

G($G2H（"+9/+",-0，!GGO）、G(VO2H（F+9/+",-0，

!G’!）和G(O%2H（#+.+98S+5+6;，!GG$,），因此，质

O%O 岩 石 矿 物 学 杂 志 第I!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 实验获得的橄榄石、单斜辉石和石榴子石的"##$%&’()电导率方程中的参数

*+,-%! ./+--01-+#1&+&20#131&41&2(43’1&3%#/)’&567891#1-’:’&%，4-’&10;#1<%&%+&2=+#&%3

矿物 实验条件 !／!"# "／$ #%& 氧逸度 ’()$%& !%%& ’()$* !%* & 参考文献

+’ ,-.，"/ 0"12 1222"1022 231 4(54(+6 6378 1376 1
+’ *&9，"/ 0 722"1222 231 :;5:;+ < 2382 2376 6
=>? ,-.，"/ 1< 1222"1022 231 4(54(+6 <36@ 13AB <
=>? *&9，"/ 136 6@2"1222 236A :;5:;+ <3@7 23B0 131< 0
".122 ,-.，"/ 12 1<22"1B22 2322 4(54(+6 637B 63@7 @

".A@/’C1@ ,-.，"/ 12 12@2"1@@2 231@ 4(54(+6 6306 13@2 @
".72/’C02 ,-.，"/ 12 B22"1022 2302 4(54(+6 <310 1367 @
".02/’C72 *&9，"/ 12 722"1222 2372 4(54(+6 63A1 237B @
".62/’CA2 *&9，"/ 12 <22"722 23A2 4(54(+6 <3<0 23@7 @
/’C122 *&9，"/ 12 <22"722 1322 4(54(+6 03<8 237A @

".62/’CB7!-D0 ,-.，E 6 722"1222 23B8 %&5%&<+0 6388 13<6 7
".<2/’C7B!-D< ,-.，E 6 722"1222 2378 %&5%&<+0 <322 13<0 7
".@7/’C0<!-D1 ,-.，E 6 722"1222 230< %&5%&<+0 63BB 13<@ 7
".B</’C10!-D1< ,-.，E 6 722"1222 2317 %&5%&<+0 6378 13<B 7
".62/’CB7!-D0 ,-.，E 6 722"1222 23B8 4(54(+6 638A 13<0 7，#
".<2/’C7B!-D< ,-.，E 6 722"1222 2378 4(54(+6 6388 13<7 7，#
".@7/’C0<!-D1 ,-.，E 6 722"1222 230< 4(54(+6 63B7 13<B 7，#
".B</’C10!-D1< ,-.，E 6 722"1222 2317 4(54(+6 637A 13<8 7，#
".B</’C10!-D1< *&9，E 12 722"1622 2317 4(54(+6 <368 237@ 237< B
".B</’C10!-D1< ,-.，E 12 722"1622 2317 4(54(+6 63B7 13@A B

注：E为单晶体；"/为多晶集合体；参考文献：1—FG’"()3（188A），6—H#I)’"()3（6227），<—FG#I,EJ#IK’#I,（1888），0—L#I)’"()3
（6216），@—M(C#I(’"()3（6227），7—N#;’"()3（6216），B—N#;#I,O#-#9(（6228P），#—校正到4(54(+6缓冲反应。

子导电可以显著提高岩石的导电率。

M(C#I(等（6227）对镁铝榴石 铁铝榴石系列

（>.-(>&5#’C#I,;I&）多晶固熔体的电导率实验表明

12!"#下，石榴子石的!%%&随#%&的增高而显著降

低，从".122的6Q@7&R，".A@/’C1@的13@2&R到".72
/’C02的1Q67&R，但 是 ".02/’C72，".62/’CA2和

/’C122的!%%&只有2Q@7"2Q7A&R，与#%&没有相关

性。N#;和O#-#9(（6228P）发现12!"#下，无水石榴

子石单晶体".B</’C10!-D1<样品的活化焓为1Q@A
&R，与M(C#I(等（6227）的富镁石榴子石的结果近

似，而含水样品的活化焓为2Q7@&R，与M(C#I(等

（6227）的贫镁石榴子石的结果一致。二者的实验方

法相同，都采用阻抗谱法，用E(’#-9-(I1672阻抗分

析仪测量电导率，4(54(+6 反应控制氧逸度。因

此，N#;和O#-#9(（6228P）认为M(C#I(等（6227）实

验中贫镁石榴子石中可能含有结构水，导致其活化

焓显著降低。N#;等（6216）使用@种电极的氧化

还 原 反 应（%&6+<5%&<+0，:;5:;+，%&5%&<+0，%&5
%&+，4(54(+6）来控制氧逸度，测量了1"0!"#下

天然石榴子石单晶（".62/’CB7!-D05".B</’C10!-D1<）

在含水和无水情况下的电导率，验证了含水石榴子

石".B</’C10!-D1<的!%* 为"2QB&R，以质子导电

为主控导电机制；而无水石榴子石的电导率随样品

中#%&的增加、氧逸度的增加而增加，以小极化子导

电为主控导电机制。但是N#;等（6216）的实验中，

无水石榴子石的!%%&随样品#%&的增加变化很小，

与M(C#I(等（6227）发现的无水富镁石榴子石的

!%%&随#%&的增加而快速降低相矛盾，这可能与N#;
等（6216）的单晶体中含有少量的钙铝榴石有关。

>3! 石榴辉石岩电导率的理论计算

本文使用S#DJ;I5EJ9-;KC#I（SE）平均方法计

算样品HN8@A的电导率。该方法将岩石作为均质

并且各向同性的多相多晶集合体，忽略了各相的几

何定向和分布，根据各相的电导率（!;）和体积百分

比（*;）估算多相材料电导率的变化范围（S#DJ;I#I,
EJ9-;KC#I，1876，187<）：

!TSEU（#
:

+U1

";
!;V6!C;I

）T1T6!C;I （A）

!VSEU（#
:

+U1

";
!;V6!C;I

）T1T6!C#? （8）

其中!C;I和!C#?分别代表各相中最小和最大的电导

率，!TSE和!VSE分别为多相材料电导率的最小值和最

大值。!TSE可看作含不连续高导包体的高阻集合体，

而!VSE代 表 了 含 不 连 续 高 阻 包 体 的 高 导 集 合 体。

B@7第@期 门清波等：石榴辉石岩的电导率及对岩浆底侵的约束

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&’($)*%+,"&平均方法给出的电导率变化范围

比串联模型和并联模型界定的电导率变化范围更

小，已成为计算多相岩石电导率的常用模型（-./.，

01&-#!"#$.，2334；5677-"!"#$.，2388；9"&/!"
#$.，238:）。

使用傅立叶红外光谱测量样品 9;4<=的含水

量，获得单斜辉石的平均含水量为88>?83@A!2B，

石榴子石的含水量因蚀变无法测定，新鲜橄榄石颗

粒中没有测到羟基的吸收峰。样品 9;4<=以薄层

状产于尖晶石二辉橄榄岩中，对汉诺坝尖晶石二辉

橄榄岩的含水量研究表明，橄榄石经历了强烈的氢

扩散而普遍贫水，但是单斜辉石和斜方辉石都保留

了上地幔原位含水量的信息（C"&/!"#$.，233=；

D%"!"#$.，2383）。因此，与围岩二辉橄榄岩类似，

在石榴辉石岩9;4<=上升过程中，由于氢的快速扩

散，橄榄石的水已经丢失。根据含水二辉橄榄岩体

系在 上 地 幔 顶 部 条 件 下（8!2EF"和82:3!
8:=3G）的部分熔融实验，水在橄榄石和单斜辉石的

分配系数%!B7
／HIJK3L3=（M6N"6O!"#$.，233P）。

根据对天然镁铝榴石和普通辉石晶体的含水量测

量，水在石榴子石和单斜辉石的分配系数%!E*)
／HIJ

K3L2A（Q-77!"#$.，844<）。因此，如果上地幔原位

条件下各矿物间的结构水达到平衡，样品9;4<=中

石榴子石的平均含水量估计为:3?83@A!2B，橄榄

石的平均含水量为4?83@A!2B。

由于铬铁矿含量很少且分散于颗粒边界，对岩

石整体电导率的影响可忽略。计算中假定样品的矿

物组成为：:<RE*)S<<RHIJS83RB7。由于目前

还没有绿泥镁铝榴石的电导率数据，我们采用新鲜

石榴子石的电导率进行计算。由于上地幔顶部的压

力小于=EF"，首先根据与矿物化学组成最接近的电

导率实验结果（表2），使用公式（A）计算9;4<=中各

矿物的电导率。如图:所示，无水情况下，石榴子石

（FT>:M7,8PE*#8:）（;"%!"#$.，2382）、橄榄石（&5-K
3L8）（D6!"#$.，844=）、单斜辉石（&5-K3L8）（D6
"&O($"&+7"&O，8444）的电导率依次降低；而含水情

况下，石榴子石（FT>:M7,8PE*#8:）（;"%"&OU"*")1，

2334N）、单斜辉石（&5-K3L8）（C"&/!"#$.，2382）、

橄榄石（&5-K3L8）（9"&/!"#$.，233A）的电导率依

次降低。如果使用无水矿物的电导率来计算样品的

整体电导率，则无论是!@!(还是!S!(都低于观测值

（图P"），表明除了小极化子导电，质子导电机制对样

品整体电导率具有重要贡献。因此，对多相岩石来

说，不能根据活化能的大小来判断主控导电机制。

图: 含水和无水的单斜辉石、石榴子石、橄榄石的电导率对比

5%/.: H1,I"*%#1&1V)$--7-W)*%W"7W1&O6W)%X%)TN-)Y--&$TO*1/-&’N-"*%&/"&O$TO*1/-&’V*--W7%&1IT*1J-&-，/"*&-)"&O17%X%&-

由于高温下氢在石榴子石和橄榄石中的扩散速

率大大超过单斜辉石，包体被玄武岩携带上升和实

验过程中氢的扩散都可能导致石榴子石和橄榄石的

氢丢失，而单斜辉石可以保持原始的含水量信息

（!-*W67-Z[&/*%&，8444；911O#!"#$.，2333；[&\
/*%&ZQ7"&W$"*O，233A）。采用含水单斜辉石、无水

=<A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第:2卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 高温高压下汉诺坝石榴辉石岩和二辉橄榄岩的电导率测量结果（二辉橄榄岩数据据"#$%!"#$&，’()*）

+,%&! -#./0#1/02340,543464710,7#67/$3871,5,12/9%#0$41:20/;4$,14#$36<40=/6,14>90/?@#$$8/.##04#
（3#1#/96<40=/6,14>#9140"#$%!"#$&，’()*）

体积百分比变化导致的电导率增加。因此，在A(!
A!B?的壳 幔过渡带，含水石榴辉石岩会表现为具

有高导电率的下地壳底部。随着岩浆冷却时间的增

加，壳 幔过渡带温度降低，石榴辉石岩和橄榄岩的

电导率差异也会逐渐降低，电性上的壳 幔边界将会

逐渐接近地震上的C/</面。

D 结论

对汉诺坝石榴辉石岩包体的电导率测量和理论

计算表明，石榴辉石岩的电导率同时受小极化子导

电和质子导电的影响。虽然含水单斜辉石的电导率

很高，但是石榴子石，尤其是无水橄榄石的存在降低

了单斜辉石之间的连通性，使样品的整体电导率降

低。如果单斜辉石、石榴子石和橄榄石的水含量平

衡且没有丢失，橄榄石中少量的结构水就可以导致

石榴辉石岩的电导率提高)个数量级。因此，含水

情况下，质子导电是石榴辉石岩的主控导电机制。

岩石的电导率不仅受矿物组成、温度和含水量

的影响，而且与地温场、构造活动和岩浆作用等相联

系，可以为研究岩石圈的结构和演化提供重要信息。

作为岩浆底侵作用的产物，石榴辉石岩在高温的壳

E幔过渡带（!))((F）表现为高导层。而在正常地

温梯度下（壳 幔过渡带温度!G((F），与尖晶石二

辉橄榄岩的电导率近似，二者难以在电性结构上区

分。
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