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摘要：挥发份（H2O、CO2 等）是控制地球内部多圈层系统物理-化学性质及动力学过程的关键因素，在板块构造、岩浆-
成矿活动乃至地球宜居环境演化中发挥重要作用. 由于挥发份会显著改变壳幔岩石的物理属性，结合地球物理深部探测与高

温高压岩石物理实验是目前获取地球内部挥发份含量分布的主要手段. 在诸多物理属性中，电导率对微量挥发份物质的存在

及含量变化尤为敏感，因此利用大地电磁测深（MT）、地磁测深（GDS）等天然场源电磁探测获取的深部电导率结构可为

约束壳幔挥发份含量分布提供关键观测约束. 本文首先概述了主要天然场源电磁测深方法的基本原理及特性，并详细介绍了

壳幔常见矿物/岩石及熔体的高温高压电导率实验结果，进而回顾了在不同地质构造背景下结合二者开展深部挥发份分布研

究的典型案例. 最后，本文对现有研究存在的不足及困难进行了总结和讨论，并进一步展望了未来的发展方向和潜在挑战.
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Abstract: Volatiles (such as H2O, CO2) are the crucial factors controlling the physical-chemical properties and
dynamic processes of the multi-layer system within the Earth, and therein play an important role in plate tectonics,
magmatic-mineral activities, and even the development of the planet's habitable environment. Because volatiles can
drastically alter the physical characteristics of crust-mantle rocks, the primary method for determining their content
and distribution within the Earth is to combine geophysical observations with high-temperature and high-pressure
petrophysical  experiments.  Of the many physical  properties,  electrical  conductivity is  particularly sensitive to the
presence and  abundance  of  trace  amounts  of  volatile  materials,  and  therefore  the  deep  conductivity  structure  de-
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rived from natural-source electromagnetic (EM) sounding methods such as magnetotellurics (MT) and geomagne-
tic  depth sounding (GDS) offers  crucial  observational  information for  constraining the distribution of  volatiles  in
the crust and mantle.  This review firstly summarizes the basic principles and characteristics of the major natural-
source EM sounding methods, and presents in detail  the high-temperature and high-pressure experimental studies
on the electrical conductivity of major minerals/rocks and melts in the crust and mantle, then reviews typical cases
combining the two methods to study the distribution of deep volatiles in different geological settings. Finally, this
review synthesizes  and  discusses  the  existing  shortcomings  and  difficulties  of  current  research,  and  further   pro-
spects the future development directions and potential challenges.

Keywords: volatiles; magnetotellurics; geomagnetic depth sounding; petrophysical experiment; electrical con-
ductivity
 

0    引　言

挥发份包括 Goldschmidt元素地球化学分类中

的亲气元素（氢、碳、氮和惰性气体）及各种化合

物，是地球孕育生命的必备因素，是行星宜居性研

究的关键. 挥发份在地表环境下多以气态或液态形

式存在，并主要富集在大气圈和水圈中（纪伟强和

吴福元，2022）. 然而，地球表面只含有地球总挥

发份的一小部分，大部分挥发份元素以不同形式储

存在地球内部（Pearson et al., 2014; Schmandt et al.,
2014）. 例如，碳在还原环境下以金刚石、石墨等

形式存在于地球深部，而在氧化环境下则以碳酸盐

矿物、含碳熔流体等形式存在（Pearson et al., 2014;

Schmidt and Poli, 2013; 徐义刚等, 2024）. 挥发份主

要通过俯冲过程进入地球内部，然后经洋中脊、大

陆裂谷、地幔柱等途径返回到地球表层系统，整个

循环伴随各个圈层之间的相互作用（纪伟强和吴福

元, 2022; Kasting and Catling, 2003）（图 1）. 尽管

挥发份在地球总质量中所占比例极小，但却强烈影

响地球内部岩石的物理-化学性质. 壳幔中的挥发份

（H2O、CO2 等）可以显著降低岩石的熔点及强度，

改变岩石的熔融状态和流变性质，进而影响物质能

量循环、岩浆活动及板块构造等动力学过程（Key
et al., 2013）. 因此，厘清地球内部的挥发份分布及

含量不仅是研究地球内部多圈层系统动态过程及运

行机制的关键把手，同时对理解构造-岩浆-成矿作
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图 1      地球挥发份的分布与循环过程（修改自 Josh Wood个人主页）

Fig. 1    The distribution and cycling processes of Earth's volatiles (modified from Josh Wood personal website)
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用乃至地球宜居环境演化等关键科学问题至关重要，

具有重要的科学价值和现实意义.
挥发份含量的直接测量可通过天然深源岩石样

品的实验分析来实现（Deines,  2002;  Iddon  and
Edmonds, 2020; Saunders et al., 2012）. 例如，二次

离子质谱法或傅里叶变换红外光谱法可用于检测捕

掳体中的羟基缺陷，从而评估地幔中的水含量

（Xia et al., 2017）. 然而，由于水从地幔运输至地

表的过程中会发生脱气作用，因此直接测量样品的

水含量可能会低估原位地幔的含水量（Demouchy
2010; Fullea, 2017; Zhao et al., 2019）. 此外，由于

岩石样品的覆盖稀疏，且源区深度通常较浅，并不

是所有的地幔层位都得到了很好的采样，这就导致

了空间分布上的局限性. 另一种挥发份含量的直接

测量方式是通过分析高温高压条件下天然或合成样

品的挥发份饱和度（Zhao et al., 2004）. 这种利用

岩石物理实验模拟的方式可以更接近地球内部原位

的物理环境，但获取的结果是矿物能容纳的挥发份

最大含量，存在一定程度的高估（Fullea, 2017）.
由于挥发份会影响壳幔岩石的物理属性，如增

大电导率，降低剪切波速度，增加地震波的衰减，

改变界面形态及性质，因此利用地球物理探测获取

深部介质的物理参数结构（波速、密度、电导率等）

为约束挥发份空间分布提供了一种间接手段. 在诸

多地球物理方法中，以大地电磁测深（magnetotel-
lurics,  MT）、地磁测深（geomagnetic deep   sound-
ing, GDS）为代表的天然源电磁测深方法具有探测

深度大、对微量挥发份敏感的特性，是当前约束地

球深部挥发份分布的一种关键地球物理手段. 地球

内部电导率取决于岩石的矿物组合、温压条件以及

挥发份含量等，其中挥发份含量变化带来的影响尤

为重要. 前人针对挥发份元素（主要为 C、H、O）
对壳幔主要矿物/岩石及熔体电导率的影响已开展

了大量高温高压实验研究（Karato and Wang, 2013;
Pommier, 2014; Zhang and Xia, 2021）. 上述研究表

明，水的存在会显著提升地幔主要矿物（橄榄石、

瓦兹利石、林伍德石等）的电导率（Karato et al.,
2020; Yoshino and Katsura,  2012），而当熔体中存

在挥发份（如 H2O和 CO2）时，熔体电导率会进

一步显著增大（Ni et al., 2011; Sifré et al., 2014）.
因此，联合天然源电磁测深与岩石物理实验结果，

为地球内部挥发份含量分布的定量化研究提供了一

种有效途径.
本文第 1节概述了天然源电磁方法的基本原理，

分析了不同天然电磁场源在地球深部探测研究中的

应用；第 2节详细回顾了已开展的不同壳幔矿物的

电导率实验结果，探讨了不同矿物组分和温压条件

对岩石电导率的影响；第 3节总结了几种用于计算

岩石体电导率的多相混合模型；在第 4节中，通过

总结几种典型地质构造背景下的研究案例特点，展

示了实际应用中关于熔流体与挥发份研究的发展.
最后，第 5节对现有研究进行了总结，并展望了未

来在壳幔挥发份分布研究领域中可能的发展方向和

面临的挑战. 

1    天然源电磁测深方法基本原理及特性

天然源电磁测深方法是一类利用地球外部不同

场源探测地球内部电性结构的被动场源地球物理方

法. 与人工激发场源相比，天然场源电磁信号具有

频带范围宽、周期长、探测深度大等优势. 大地电

磁测深和地磁测深是目前常用的两种天然源测深方

法（Blake  et  al.,  2016; Tikhonov,  1950; 徐光晶等 ,
2015）. 20世纪 50年代以来，这两类方法被广泛

应用于壳幔结构探测研究，在地热资源勘探

（Abossie  et  al.,  2023）、矿产资源勘查（Deng  et
al., 2020; Heinson et al., 2018）、火山岩浆系统研究

（Bowles-Martinez  and  Schultz,  2020;  Jenkins  et  al.,
2023）、地震活动构造研究（Zhao  et  al.,  2012）、
大陆动力学过程研究（Ma et al., 2024）和海洋地质

调查（Chesley et al., 2021; Key et al., 2013）等领域

发挥着重要作用.
大地电磁测深方法基于平面波假设，以天然电

磁波为场源，通过测量地球表面正交的自然变化电

磁场，获取包含地表至上地幔电导率分布信息的转

换函数（阻抗张量、倾子等）（Cagniard,  1953;
Tikhonov, 1950）. 电磁场分量在笛卡尔坐标系下满

足如下关系式：[
Ex
Ey

]
=

[
Zxx Zxy
Zyx Zyy

] [
Hx
Hy

]
(1)

[
Hz

]
=

[
Tx Ty

] [ Hx
Hy

]
(2)

其中，Z和 T分别表示阻抗和倾子，视电阻率可以

通过阻抗计算：

ρi j =
1
ωµ0
|Zi j|2 (3)

ω µ0其中， 表示角频率， 表示磁导率.
相比于MT，GDS方法可以探测到更深部的地
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P0
1 = cosϑd

幔信息. GDS方法的场源为地球磁层内的环状电流，

传统上通常用假设二次磁场满足一阶带谐函数

项描述，利用地磁观测获得有效周期

范围在 105～107 s（数天至数年）之间的 C响应

（ Kuvshinov  and  Semenov,  2012;  Olsen,  1998;
Schmucker, 1964）：

C(ω,ra) = −a tanϑd

2
Hr(ra,ω)
Hϑd (ra,ω)

(4)

ra ω

ϑd Hr Hϑd

其中， 为球面坐标系下地磁台站空间位置， 为

频率， 是观测点的地磁余纬度， 和 分别是

磁场的径向和水平（指向地磁南）分量.
此外，太阳静日变化（solar quiet daily varia-

tion, Sq）也可以被用于探测地幔电性结构. Sq地磁

信号来源于太阳辐射在电离层 E区（距离地表约

110 km）引起的漩涡电流体系（Schmucker, 1964），
包含了丰富的上地幔-地幔过渡带电性结构信息. 相
对于 MT和 GDS方法的场源，Sq成像所利用的电

离层涡旋电流场源的空间结构更为复杂，且随时间

会发生明显变化，因此开展相关成像研究的难度相

对更大.

天然源电磁测深方法的探测深度与电磁信号周

期直接相关，周期越长，探测深度越深（图 2）.
MT信号的最大周期通常位于数千至数万秒之间，

其最大有效探测深度局限于地壳或上地幔，而 GDS
的周期要更长，可达数百天，根据电磁场传播的趋

肤效应，其探测范围可以达到下地幔的深度（Kel-
bert et al., 2008, 2009）. 用于开展 GDS成像的观测

数据主要来源于全球地磁台网和少量卫星观测，其

时间序列可能长达几十年（Kelbert  et  al.,  2009;
Kuvshinov and Semenov, 2012; Olsen, 1998; Püthe et
al., 2015）. MT信号主要反映岩石圈电性结构信息，

GDS信号则主要是对地幔过渡带及下地幔的电性

结构敏感，而 Sq信号恰好可以弥补二者之间的观

测空白区. 

2    矿物岩石电导率实验结果
 

2.1    壳幔常见矿物电导率

地球内部不同深度的岩石矿物组分和物理性质
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图 2      （a）不同周期范围地球天然磁场功率谱（数据来源 Constable and Constable, 2023）；（b）不同周期范围对应的电磁

成像方法及理论趋肤深度，其中黑色阴影区大致对应活动火山深部电阻率范围区间

Fig. 2    (a) Power spectra of the Earth's natural magnetic field in different period ranges (data from Constable and Constable, 2023);
(b)  Corresponding  electromagnetic  imaging  methods  and  theoretical  skin  depths  for  different  period  ranges,  with  the  black
shaded area roughly corresponding to the resistivity range of active volcanoes at depth
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存在显著差异. 大陆地壳主要由富硅富铝的长英质

岩石（如花岗岩和片麻岩）组成；大洋地壳主要由

镁铁质岩石（如玄武岩和辉长岩）组成；而上地幔

主要由超镁铁质橄榄岩组成. 不同岩石的电导率相

差较大（图 3），因此电导率结构可以作为区分地

球内部岩石组分的有效参数.
 
 

电阻率/(Ω·m)

电导率/(S·m−1)
102 101 100 10−1 10−2 10−3 10−4

10−2 10−1 100 101 102 103 104

砂岩

风化的花岗岩

石灰石

花岗岩

玄武岩

石英岩

图 3     地壳常见岩石电导率分布（数据来源 Comeau, 2015）
Fig. 3   Electrical conductivity distribution of common rocks in the crust (data from Comeau, 2015)

 

前人在实验室环境下测量了不同温压条件下常

见地壳矿物的电导率（图 4a），结果显示温度是

影响这些矿物电导率的一个主要因素（Guo et al.,
2011; Selway, 2019; Wang et al., 2010; Yang, 2012）.
基于上述观测，Hashim等（2013）给出了地壳岩

石电导率随温度变化的经验表达式：

ρc = exp
(
− ln2.9+

8581.8
T +273

)
(5)

针对地幔的主要矿物，前人同样开展了大量的

高温高压电导率测量（Gardés et al., 2014; Wang et
al., 2006; 杨晓志, 2014; Yoshino et al., 2009）（图 4b-
4d）. 橄榄石作为上地幔的主要成岩矿物，许多研

究测量了其在不同温度、压力条件及含水量的情况

下的导电性质（Dai and Karato, 2009; Yoshino and
Katsura,  2009,  2012） . 例如，Yoshino和 Katsura
（2009）基于高温高压实验建立了含水橄榄石的电

导率模型：

σ =104.73 exp
(
−223
RT

)
+102.98 exp

(
−165
RT

)
+

101.9Cw exp
−88.7−0.16C1/3

w

RT

 (6)

Cw其中， 是指岩石中的水含量，R是通用气体常数

（J mol−1 K−1），T为温度（K）.
Yoshino和 Katsura（2012）的研究中得到的瓦

兹利石电导率模型：

σ = 102.46 exp
(
−140
RT

)
+101.40Cw exp

−80.0−0.02C1/3
w

RT


(7)

林伍德石的电导率模型在不同温度条件下具有

一定差别，其电导率表示为（Yoshino and Katsura,
2009）：

σ = 101.44Cw exp
−108−0.67C1/3

w

RT

+
σFe0 XFe exp

−HFe
0 −α

FeX1/3
Fe

RT


T < 1000 K : σFe0 = 102.67 HFe

0 = 206 αFe = 2.14

T > 1000 K : σFe0 = 104.0 HFe
0 = 201 αFe = 1.55

(8)

XFe其中， 是含铁林伍德石中 Fe的摩尔分数. 

2.2    含挥发份熔体电导率

熔体电导率的高低与挥发份的种类与含量密切

相关 .  Ni等（ 2011）采用 VET（ Vogel-Fulcher-
Tammann）方程来描述玄武质熔体电导率与温度和

水含量的关系：

log10σ = 2.172− 860.82−204.46
√

w
T −1146.8

(9)

σ其中， 指电导率，单位为 S/m；T是温度，单位

为 K；w是水含量，单位为 wt.%.
Sifré等（2014）针对上地幔软流圈，在高温高

压条件下对具有不同含量 H2O和 CO2 的玄武岩进
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行实验测量（图 5），在证明结果不会受脱气的影

响下，建立了一个同时考虑 H2O和 CO2 对玄武质

熔体电导率影响的半经验模型：

σmodel =σ
H2O+σCO2 = σ

H2O
0 exp

−EH2O
a

RT

+
σ
CO2
0 exp

−ECO2
a

RT

 (10)

σ0 Ea其中， 、 分别指含水硅酸盐与碳酸盐的 Arrhe-
nius定律电导率指前因子和活化能项.

σ0电导率指前因子 取决于熔体成分、含量和压

力 P，因此需要在实验室中对样品进行测定获得相应

的关系（Samrock et al., 2021）. 实验室温度在 810℃～

1 400℃、压强在 0.5～1.0 GPa之间，含有 60.79 wt.%
的安山岩熔体电导率为（Guo et al., 2017）：

log10σ =5.23−0.56ω0.6−
8130.4−1462.7ω0.6+ (581.3−12.7ω2)P

T
(11)

实验室温度在 595℃～1 393℃、压强在 0.5～
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图 4      （a）常见地壳矿物电导率随温度的变化（引自 Selway, 2019）：在随机取向的多晶集合体中，石英电导率测量数据

来源于 Bagdassarov和 Delépine（2004）；沿着 C轴取向的石英数据来自 Wang等（2010）；斜方辉石（Opx）数据

来源于由 Yang等（2012）研究；单斜辉石（Cpx）数据来源于 Yang等（2011）；斜长石（Plag）数据来源于 Yang
等（2012）报告；富铁辉石（Augite）数据来源于 Yang和 McCammon（2012）；角闪石相关的研究数据则由 Wang
等（2012）提供；不同研究中各种岩石的电导率作为温度与含水量的函数：（b）橄榄石；（c）瓦兹利石；（d）林

伍德石（引自 Zhang and Xia, 2021）
Fig. 4    (a) Electrical conductivity of common crustal minerals as a function of temperature (from Selway, 2019): quartz measured in a

randomly  oriented  polycrystalline  aggregate  (Bagdassarov  and  Delépine,  2004)  and  along  the  C-axis  (Wang  et  al.,  2010),
orthopyroxene (Opx) (Yang et al., 2012), clinopyroxene (Cpx) (Yang et al., 2011), plagioclase (Plag) (Yang et al., 2012), iron-
rich augite (Yang and McCammon, 2012), and amphibole (Wang et al., 2012); Electrical conductivity of three different rocks
as a function of temperature and water content in various studies: (b) olivine; (c) wadsleyite; (d) ringwoodite (from Zhang and
Xia, 2021)
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1.0 GPa之间，含有 75.72 wt.%的流纹岩熔体电导

率为（Guo et al., 2016）：
log10σ =2.983−0.0732ω−

3528−233.8ω+ (763−7.5ω2)P
T

(12)

ω式（11、12）中， 代表熔体中的溶解水含量，

单位是 wt.%. 压强 P的单位是 GPa，温度 T的单位

是 K.
实验室温度为 1 573℃，压强在 0.7～2.9 GPa

之间，含有 65.8  wt.%的辉长岩熔体电导率为

（Laumonier et al., 2019）：

σ =exp
[
(0.395ω+4.65)+ p · (−1.77e−6ω+

3.91e−5)− 1
RT

(60000+0.645P)
]

(13)

其中，压强 P的单位是 bar，温度 T的单位是 K.
上述三种熔体的电导率经验公式也适用于压强

小于 0.5 GPa的低压环境，可用于探讨地壳中的熔

体问题（Guo et al., 2016, 2017）. 

2.3    含盐水流体的电导率

实验室测量含盐流体的电导率研究表明（Quist
and Marshall, 1969），当温度和压强到达一定程度

时，含盐流体的电导率会出现急剧下降的现象

（图 6a），这与超临界条件下地热流体的部分特

征类似（Kummerow et al., 2020）.
基于高温-高压实验室结果（Guo and Keppler,

2019; Klumbach and Keppler, 2020; Sinmyo and Kep-
pler, 2017），Sinmyo和 Keppler（2017）给出了一

种描述含盐水流体电导率随温度、压力和 NaCl浓
度变化的经验公式：

log10σ = A+B/T +C log10 c+D log10 ρ+ log10Λ0 (14)

σ

ρ

g/cm3

其中， 是电导率，单位是 S/m；T是温度，单位

是 K；c是 NaCl的浓度，单位是 wt.%； 是纯水

的密度，单位是 ；A、B、C、D将通过最小

二乘回归方法由实验测量结果确定. Guo和 Keppler
（2019）研究了 5 GPa超高压下 NaCl溶液的电导

率经验公式：

log10σf =−0.919− 827.5
T
+0.852log10 c+

7.61log10 γ(T,P)+ log10Λ0(T,γ) (15)

σf γ(T,P)

Λ0(T,γ)

其中， 是挥发份电导率， 是在一定的温压

条件下的纯水密度， 是 NaCl在水中无限稀

释时的摩尔电导率 . 此外，Klumbach和 Keppler
（2020）研究了压强小于 1 GPa时含 HCl的流体：

 

含水碳酸
盐玄武岩

lg
[电
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率
/(
S
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−1
)]
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图 5      不同温度条件下含 H2O、CO2 玄武质熔体和橄榄石电导率实验室测量结果（引自 Sifré et al., 2014）

Fig. 5    Electrical conductivity of carbonated basaltic melt and olivine with H2O and CO2 under different temperature conditions from
laboratory measurements (from Sifré et al., 2014)
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log10σf =−2.032− 205.8
T
+0.895log10α+

3.89log10 γ(T,P)+ log10Γ0(T,γ) (16)

α Γ0(T,γ)其中， 是 HCl的浓度， 是 HCl的极限摩尔

电导率.
流体的电导率与温度和压强均有关，式（15、

16）还加入了对溶质的考虑，通常在流体中还可能

存在如 NaCl、HCl等卤素气体或溶解金属，有助

于形成含盐热液，并与成矿作用有关（Afanasyev
et al., 2018; Cordell et al., 2022）. 因此可以用端元极

值作为分析的前提，不同端元的结果间相差约一个

数量级，然而，当温度较低时，两种不同方法间的

结果相差不大（图 6b）. 

3    岩石电导率的多相混合模型
 

3.1    两相混合模型

实验室测量最早把岩石简化为固体和含水流体

两相，提出了经典的两相混合的Archie定律（Archie,
1942）. 该定律建立在一定的假设上：岩石是由固

体基质和填充其中的单一性质流体组成，是一种均

匀空隙介质，且主要由孔隙中的流体导电，不考虑

其他的导电因素，如导电黏土矿物. Archie定律现

已被广泛应用（Glover  et  al.,  2000; Glover,  2010;
Weitemeyer et al., 2011），被表示为：

σ =CσfΦ−m (17)

σ

σf Φ

其中， 是体电导率，C是经验常数（接近 1），
是流体电导率， 是流体的体积分数，m是流体

的连通性参数（图 7a），其中 m在 1～1.3之间代

表连通良好，m=2表示连通性较差.
随着有关熔体的实验室研究发展，发现 Archie

定律在部分熔融矿物岩石的研究中发挥了新的作用，

实验室中的测量结果表明，原本认定为非导电硅酸

盐的矿物在高温条件下转变为半导体，因此提出了

修正后的广义 Archie定律（Glover et al., 2000; Ten
Grotenhuis et al., 2005）：

σ = σm(1−Φ)p+σfΦ
m (18)

其中：

p =
log10(1−Φm)
log10(1−Φ)

(19)

σm式中 是固体基质的电导率，m、p分别表示流体

和岩石固体的连通性参数.
除了 Archie定律，Hashin-Shtrikman有界模型

也可以表示两相混合模型（图 7c）：

σ+HS = σf

[
1− 3(1−Φ) (σf−σm)

3σf−Φ (σf−σm)

]
(20)

σ−HS = σm

[
1+

3Φ (σf−σm)
3σm+ (1−Φ) (σf−σm)

]
(21)

σ+HS σ−HS其中 和 分别表示不同情况下电导率的上限

与下限（图 7b）.
使用 Archie定律的前提条件是已知各相的电

导率，其中熔体的导电性受其载流子的迁移率控

制 . 实验室得到的半经验模型如下（Pommier and
Le-Trong, 2011）：

σ = σ0 exp
(
−Ea+P∆V

RT

)
(22)
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图 6      不同温压条件下含盐水流体的电导率. （a）温度在 25 ℃～812 ℃，压力为 1.00e-04～4.00e-01 GPa范围内 NaCl溶液

（0.01 mol/L）的电导率（引自 Quist and Marshall, 1969; Samrock et al., 2021）；（b）利用 Sinmyo和 Keppler（2017）
（SK17）和 Klumbach和 Keppler（2020）（KK20）测定的在 1 wt.%和 16 wt.%HCl浓度时流体挥发份的电阻率（数

据来自 Cordell et al., 2022）
Fig. 6    (a) Electrical  conductivity  of  NaCl  solutions  (0.01 mol/L)  within  temperatures  ranging from 25 ℃ to 812 ℃ and pressures

from 1.00e-04 to 4.00e-01 GPa (from Quist and Marshall, 1969; Samrock et al., 2021); (b) Electrical resistivity of fluid volatiles at
1 wt.% and 16 wt.% HCl concentrations, as determined by Sinmyo and Keppler (2017) (SK17) and Klumbach and Keppler
(2020) (KK20) (data from Cordell et al., 2022)
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σ0

Ea R 8.314 3 J mol−1K−1

∆V cm3 mol−1

1 MPa = 106 Pa

式中， 是电导率指前因子，即材料本身的电导率，

为活化能， 为气体常数（ ），

为活化体积（ ），T为温度（K），P
为压力（ ）. 

3.2    三相混合模型

σbulk

针对饱和挥发份岩浆系统，简单的固体、熔体

两相无法描述复杂的系统，需要进一步考虑挥发份

在系统中起到的作用. 在岩浆系统中，岩浆挥发份

是不可忽视的一部分. 在岩浆上升过程中，会释放

出 H2O和 CO2，并可能伴随冷却结晶（Newman
and Lowenstern, 2002）. 岩浆经历减压或冷却结晶，

熔体可能会达到饱和状态，进而产生出溶的挥发份，

该状态下出现固体、熔体和挥发份三种相态. 三相

岩浆系统的体电导率 可以采用广义 Archie定
律（Glover, 2010）（图 7d）：

σbulk =

n∑
i=1

σiϕ
mi
i (23)

σi ϕi mi其中， 是各相的电导率， 是体积分数， 是连

通性参数，需要满足连通性守恒条件：

ϕ
mf
f +ϕ

mmelt
melt +ϕ

mc
c = 1 (24)

mf mc mmelt其中， 、 、 分别为挥发份、固体、熔体

相的连通性参数. 通常固体连通性参数作为体积分

数的函数进行计算，以满足连通性守恒（Glover,
2010）. 此外，利用端元值计算，可以获得最大和

最小的体积电阻率，以更好地限制饱和系统中各相

的影响（Cordell et al., 2022）.
在考虑了熔体、温度和挥发份含量之间的热力

学耦合关系后，Samrock等（2021）通过热力学建

模将地球物理学和岩石学观测数据联系起来，比如，

利用岩浆系统热力学建模软件 Rhyolite-MELTS，
可以建立不同温压条件和给定岩石组分的热力学相

平衡关系（图 8），再结合三相系统来估计熔体以

及挥发份的含量，发现在系统达到高度结晶时，挥

发相的含量可达 5 vol.%.
 

4    典型研究案例
 

4.1    活动造山带

造山带是地壳或岩石圈挤压缩短所造成的强烈

构造变形带（郑永飞等，2015）. 由印度大陆和欧
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图 7      Archie定律概念理解图. （a）广义 Archie定律中连通性指数 m的含义；（b）Hashin-Shtrikman边界；（c）不同连通

指数 m下，两相混合金云母-橄榄石电导率变化；（d）不同连通指数 m下，三相混合金云母-橄榄石-斜方辉石电导率

变化（引自Özaydin and Selway, 2020）
Fig. 7    Sketches showing the conceptual understanding of (a) the phase exponent m in the generalized Archie's law and (b) Hashin-

Shtrikman bounds. Graphs demonstrating the conductivity of (c) a phlogopite-olivine mixture with phlogopite having varying
values of m for a two-phase assemblage; (d) a phlogopite-olivine-orthopyroxene mixture with phlogopite having varying val-
ues of m for a three-phase assemblage (from Özaydin and Selway, 2020)
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亚大陆的碰撞、挤压形成的青藏高原—喜马拉雅造

山带是目前地球上最大最显著的陆-陆碰撞造山带.
自 20世纪 90年代起，国内外学者在青藏高原及邻

区开展了大量MT深部探测研究，为揭示高原壳幔

结构与组成提供了关键的观测资料（Bai  et  al.,
2010; Chen et al., 1996; Dong et al., 2020; Li X et al.,
2020;  Rippe  and  Unsworth,  2010;  Sun  et  al.,  2003;
Unsworth et al., 2004, 2005; Wang et al., 2014; Wei et
al., 2001; Zhao et al., 2012）. 这些研究在高原的中

下地壳深度探测到广泛发育的低阻异常层，并推断

含盐水流体、部分熔融或二者的共同作用是导致低

阻异常的主要成因. 前人在假定熔/流体电阻率的前

提下，根据上述观测得到的中下地壳电阻率值，利

用简单的 Archie定律估算了熔/流体的含量. 例如，

Unsworth等（2005）根据实验观测，假定纯熔体

的电阻率值为 0.1～0.3  ，并在假设熔体之间具

有很好的连通性的前提下，估算了藏南地区中下地

壳存在 5%～14%的部分熔融；在藏东的 MT观测

研究中，Bai等（2010）则假定深部熔/流体的电阻

率为 0.05～0.20  ，并据此估算了中下地壳的流

体含量（图 9）. 上述类似的方法被广泛用于估算

青藏高原及其它活动造山带地壳深部的流体分布

（ Bai  et  al.,  2010;  Dong  et  al.,  2016;  Rippe  and
Unsworth, 2010; Xue et al., 2021）. 然而，需要指出

的是，该类方法仍存在一些明显的不足. 首先，熔/
流体的电阻率值由组分、温度、压力等一系列因素

控制，因此无法采用固定范围的电阻率值套用到所

有情况，而需要根据具体情况分析. 其次，含熔/流
体岩石的电阻率值还与熔/流体的几何分布及连通

程度密切相关，而传统的 Archie定律难以充分反

映这一复杂性. 最后，水的存在不仅会显著降低地

壳岩石的熔点，促进部分熔融，同时也能降低熔体

的电阻率，而这些研究普遍忽略了水含量对电阻率

的影响.
为提升对深部熔/流体含量的约束能力，近几

年开展的一些研究针对上述问题采取了一系列措

施. 例如，Chen等（2018）针对熔体电导率会随环

境变化的问题，在实验室特定温压条件下，测量了

从研究区深部获取的地壳岩石熔体的电导率，进而

与大地电磁成像结果对比，推测了喜马拉雅山西北

部地壳高导体可以解释为 4%～16%的富水熔体

（图 10）. Dong等（2020）在考虑了温压条件以

及 Archie定律中不同参数对计算结果的影响，在

前人对研究区得出的深部地壳的温度、压强以及最

大含水量条件的基础下，利用 Guo X等（2018）
实验得到的含水花岗岩电导率公式，估计熔体以及

水含量. Sheng等（2021）除了使用前文的方法估

算熔体电导率外，还在电导率的基础上进一步利

用 HS+边界条件等方法估计温度，其中通过密度估

算的压力，为估计熔体分数与水含量提供了更加准

确的约束条件. 

4.2    活动大洋俯冲带

在两个岩石圈板块相向运动过程中，俯冲作用

导致一个板块俯冲到另一个板块之下，形成俯冲

带. 根据俯冲板片的性质，可以将俯冲带分为大洋

俯冲带与大陆俯冲带两类（Stern 2002; 张泽明等,
2020; Zheng and Chen, 2016）. 在大洋俯冲带中，板

片释放的水以流体、含水熔体或超临界流体形式迁

移到地幔楔中，对周围地幔的物理化学性质产生重
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数. （a）系统内各相的体积分数；（b）安山岩熔体模型及各成分的含量（引自 Samrock et al., 2021）
Fig. 8    Melt, solid and magmatic volatiles phase (MVP) composition and fractions during the course of crystallization as predicted by

Rhyolite-MELTS, (a) system volume fractions and (b) weight fractions within the melt phase only (from Samrock et al., 2021)

• 650 • 地球与行星物理论评（中英文） 2025 年



要影响（Hermann et al., 2006; Manning, 2004; Zheng
et al., 2011）. 这些挥发份的迁移对于岩浆弧的形成

和元素循环具有关键作用，因此俯冲带岛弧火山比

洋中脊和洋岛火山更容易富集挥发份. 俯冲带不仅

是物质和能量交换的关键区域（Wilson  et  al.,
2014），还与火山活动密切相关. 地球动力学结果

认为地幔楔和俯冲板片顶部的温度可以达到脱水熔

融的温度（Johnson and Plank, 2000; Syracuse et al.,
2010; Van Keken et al., 2002），导致俯冲板片携带

的挥发份对地球深部的熔融行为和流体迁移造成显

著影响（张泽明等，2020）. 其中，从俯冲板片释

放的含水流体向上迁移，可以控制岩浆弧的生成和

元素循环（Hermann et al., 2006; Huang et al., 2021;
Wannamaker  et  al.,  2009; Yang  et  al.,  2025），改造

岩石圈地幔（Deng et  al.,  2021; Zhu et  al.,  2024），
并形成火山（Zhao et al., 2021）.

MT方法凭借其对熔/流体的敏感性，通常用于

示踪熔/流体的分布（Garcia et al., 2015; 韩江涛等,
2019;  Mu  et  al.,  2022;  Ni  et  al.,  2011） .  Wanna-
maker等（2009）根据新西兰Marlborough地区MT
观测获取了深部电阻率剖面，发现俯冲带上覆地壳

和上地幔中存在五个低阻异常体，被解释为俯冲板

片在不同深度脱水释放、向上迁移的流体（图 11a）；
Worzewski等（2011）利用MT观测结果研究 Costa
至 120  km深度的俯冲带水化和脱水循环过程；

Egbert等（2022）利用了宽频带和长周期 MT观测

结果，推测 Cascadia弧前区流体的分布，发现流体

在板块上方的变质沉积岩中积累，而镁铁质岩石则
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图 9      （a）青藏高原东部及邻近区域地质构造简图；（b）青藏高原东部的大地电磁测深电阻率垂直剖面；（c）不同厚度

地壳高导层（电导值固定为 10 000 S）对应的流体含量；（d）P1和 P4剖面中下地壳（厚度假定为 20 km）电导值对

应的流体含量（引自 Bai et al., 2010）
Fig. 9    (a) Map showing surface relief of the eastern Qinghai–Xizang Plateau and the adjacent area; (b) Electrical resistivity cross-sec-

tions for eastern Qinghai–Xizang Plateau; (c) Variation of thickness and fluid content (porosity) for a crustal layer with a con-
ductance of 10 000 S; (d) Fluid content (porosity) of a 20-km-thick mid-crustal layer required to account for the conductance
of profiles P1 and P4 (from Bai et al., 2010)
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相对干燥；Chesley等（2021）在 Hikurangi陆缘北

段进行了海底电磁探测，研究中针对水含量的问题，

基于修正后的 Archie定律估算了该区域的孔隙度.
Huang等（2021）测量了含有少量含盐水流体的橄

榄石的电导率，并系统整理了全球不同俯冲带地幔

楔高导异常值分布，为估计弧前地幔楔中流体的含

量提供了约束（图 11b）. 

4.3    板内火山区

地球上的大多数火山活动发生在板块边界，可

以用经典的板块构造理论解释. 然而，也有许多在

大陆板块内部，远离板块边界的火山通常被归因于

各种局部的构造作用（Ball et al., 2021）. 例如大陆

区域，岩石圈可能会发生局部裂谷作用，导致其伸

展和减薄，从而使软流圈热物质上涌并发生减压熔

融（Mckenzie and Bickle, 1988）；当热的、低密度

的地幔柱从下地幔上升时，也会发生减压熔化

（Campbell and Griffiths, 1990）；此外，岩石圈与

地幔柱的相互作用、岩石圈下小规模的地幔对流作

用等都可能会导致板内火山的形成（陈克非等 ,
2023;  Rooney  et  al.,  2007;  Schilling  et  al.,  1992;
Zhang et al., 2024）. 一般来说，火山活动生成的岩

浆体积和火山喷发速率会受到地幔温度、挥发份含

量及其挥发速率的调节（Brune et al., 2023; White
and Mckenzie, 1989）.

MT方法是探测活动/休眠火山深部岩浆系统的

有力工具（Aivazpourporgou et  al.,  2015; Bedrosian
et  al.,  2018;  Comeau,  2015;  Cordell  et  al.,  2018;
Hübert et al., 2018）. 火山区域的岩浆通道系统会受

到如岩浆从地幔上涌并在地壳底部积累，或构造应
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图 10      （a）喜马拉雅山西北部和藏南的简化地质剖面图；（b）等效电导率与温度的关系，黑色虚线表示固体岩石开始熔

融，P1-3指示三个不同位置的观测电导率异常值；（c, d）固体岩石中的水含量与温度及熔体含量的关系，黑色实

线表示无流体和流体饱和的边界（引自 Chen et al., 2018）
Fig. 10    (a) Simplified geological profile of the northwestern Himalayas and southern Xizang; (b) The relationship between effective

electrical conductivity and temperature, with the black dashed line indicating the onset of solid rock melting and P1-3 repre-
senting three types of  conductivity anomalies;  (c,  d)  The relationship between water  content  in  solid rock and temperature
and melt content, with the black solid line indicating the boundary between no fluid and fluid saturation (from Chen et al.,
2018)
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力加载的影响，发生几何形状的变化（Johnson et
al.,  2008;  Li  et  al.,  2021;  Liu  et  al.,  2021;  Valentine
and Perry, 2007）. 三维大地电磁成像结果能够有效

地揭示岩浆储库的空间分布和熔融状态（Comeau
et al.,  2016; Gao et al.,  2020; Li et al.,  2024; Peacock
et al., 2015; Unsworth and Rondenay, 2013）.

Bowles-Martine和 Schultz（2020）采用 MT方

法研究了 Newberry火山的结构和岩浆组成，探测

到一个 3～5 km深度的岩浆储层，并用 8%～11%
的部分熔融解释. 中国东北地区广泛分布着板内火

山作用（赵凌强等，2024），其中 Li S等（2020）

根据中国东北新生代火山群长周期大地电磁观测，

发现岩石圈高电阻背景中存在局部低电阻异常，这

些异常与地表的新生代火山部分重合，结合岩石物

理模拟结果，利用 HS模型计算出火山下方低阻异

常体的熔体含量在 2%～15%之间，并根据橄榄石

的电导率模型（Gardés et al., 2014）估计出水含量

约为 400 ppm. 由于这些局部异常体均起源于上地

幔深部的环状低阻异常，因此前人推测太平洋俯冲

板片脱水导致的热物质上涌可能是导致东北地区大

规模新生代火山活动的原因（Guo Z et al., 2018; Li
et al., 2021; Tang et al., 2014）. 在五大连池火山区，
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图 11      （a）新西兰 Marlborough地区俯冲带 MT电阻率剖面，其中“+”表示在大地电磁剖面上，叠加在 25 km条带上的

地震活动（引自 Wannamaker et  al.,  2009）；（b）镁橄榄石电导率与含盐水流体比例的关系（引自 Huang et  al.,
2021）

Fig. 11    (a) Nonlinear 2D inversion model of electrical resistivity below the Marlborough–northern Westland district. Seismicity ("+"
symbols) is superposed for a 25-km swath along the magnetotelluric transects (from Wannamaker et al., 2009); (b) The rela-
tionship between the electrical conductivity of forsterite (magnesium-rich olivine) and the proportion of saline aqueous fluid
(from Huang et al., 2021)
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Sun等（2023）基于大地电磁观测结果（图 12a），
利用修正后的 Archie定律计算具有不同含量含盐

水流体的地壳岩石电阻率值（图 12b），推测低阻

异常体反映了富水挥发份物质沿着上地壳薄弱带

（断层）上升. 

4.4    稳定克拉通地区

克拉通是大陆地壳中包含陆核的古老且稳定区

域. 克拉通的显著特点包括地壳长期稳定、地震和

火山活动少、地温梯度低、密度小、黏度高等. 因
其可以保存大陆地区复杂的生长和演化历史，克拉

通成为国内外研究岩石圈结构及其演化的焦点地区

（Artemieva and Mooney, 2001; 胡祥云等 ,  2020） .
稳定的克拉通核部存在的巨厚岩石圈根，在大地电

磁成像结果中通常呈现为高电阻率特征（Jones et
al., 2013; Spratt et al., 2014; Yang et al., 2025）. 例如，

北美 Rae克拉通具有巨厚的高电阻率岩石圈地幔，

并呈现从北东到西南方向逐渐增加的趋势. 这种变

化特征可能与地幔温度轻微升高或地幔水含量增加

有关（Evans et al., 2005; Spratt et al., 2014）.
大地电磁研究结果中还发现，在一些克拉通岩

石圈内存在显著的电性不连续现象，局部岩石圈地

幔会出现大范围的高导体. 这些高导异常通常用名

义无水矿物中的氢、颗粒边界薄的石墨膜或铁的存

在来解释（ Jones  and  Ferguson,  2001;  Jones  et  al.,
2003;  Selway,  2014;  Selway  et  al.,  2014） .  北 美

Slave克拉通是世界上最小的太古宙稳定克拉通单

元，大地电磁研究发现其中部的岩石圈地幔存在高

导异常区，Jones等（2003）将其解释为石墨膜的

影响. 然而，近期 Bettac等（2023）在三维 MT反

演结果中发现 Slave克拉通中央岩石圈存在的高导

异常可以用金云母和含水的碳酸盐岩熔体来解释，

他们进一步结合实验室岩石物理研究结果，在假设

地幔岩石组分的条件下，估算出地幔中的含水量

（图 13）. 澳大利亚南部的 Gawlery克拉通中部地

幔也存在明显的高导异常，Maier等（2007）推测

此处异常是名义上无水矿物中氢含量的增加与石墨

膜共同作用的结果，而 Thiel和 Heinson（2013）
则认为部分电导率的增加可能来源于颗粒边界的硫

化铁. 

4.5    软流圈

岩石圈是地幔具有较高强度且不易发生化学变

化的区域，覆盖在较弱且活跃的软流圈之上. 岩石

圈-软流圈边界（lithosphere asthenosphere boundary,
LAB）是地球内部刚性岩石圈和黏塑性软流圈之间

的分界面. 虽然该界面在传统的热模型中被定义为

平缓的热边界层（Parker  and  Oldenburg,  1973），
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图 12      （a）五大连池火山MT成像结果；（b）电阻率与含盐流体体积分数的关系（引自 Sun et al., 2023）
Fig. 12    (a)  MT imaging results  of the Wudalianchi volcanic field;  (b) Bulk resistivity as a function of fluid volume fraction (from

Sun et al., 2023)
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但近年来的研究显示软流圈表现出了异常物理性质，

如地震速度突然发生跳跃性变化（Fischer  et  al.,
2020;  Rychert  and  Harmon,  2018;  Rychert  et  al.,
2020）、LAB底部的低速层（Forsyth  et  al.,  1998;
Harmon  et  al.,  2020）、低电阻率层（Baba  et  al.,
2006; Key et al.,  2013; Naif et al.,  2013; Wang et al.,
2020）. 对于这些异常的成因，人们提出了多种可

能性，其中含水（Karato, 2012; Wang et al., 2006）
和部分熔融（Yoshino et al., 2006）是其中最具有代

表性的两种解释.
地幔中的部分熔融问题涉及多重因素，由于

LAB深度的温度环境不足以产生大量硅酸盐熔体

来满足所观测到的结果，所以仅靠部分熔融无法解

释 LAB特征（Hier-Majumder and Courtier, 2011）；
而名义不含水矿物（NAMs）中的水则无法解释软

流圈地幔电导率在某些区域存在的各向异性，且水

饱和状态下的橄榄石也不足以解释高导现象（黄晓

葛等，2017）. 挥发份（如 H2O和 CO2）在地幔中

的存在会显著降低固相温度，促进部分熔融的产生

（Kawakatsu et al., 2009），在软流圈低温且干燥的

区域，碳酸盐熔体会相对稳定呈现出高电导率，但

当温度升高或 H2O含量增加时，熔体会转变为碳

酸盐玄武岩（Dasgupta  et  al.,  2013;  Hirschmann,
2010）. Sifré等（2014）测量了含挥发份（CO2 和

H2O）的玄武质熔体的电导率，进一步探讨了部分

熔融机制在 LAB中的作用.
MT成像结果中显示了 LAB上方岩石圈通常

表现出低电导性，而软流圈表现出高导电性

（Kawakatsu and Utada, 2017）. Naif等（2013）在

Nicaragua海的 Cocos板块获取的海底电磁大地成

像结果中发现在 45～70 km深度具有明显的高电导

层，并将其解释为一个被上覆低渗透率盖层封闭的

部分熔融层. 以往的研究多采用如 HS混合模型来

估计两相混合系统的电导率，而忽略了挥发份的影

响. 对含水地幔电导率计算通常仅考虑水对固相线

的影响，忽略了 CO2 的贡献，这导致橄榄岩熔融

温度被高估（Dasgupta et al., 2013），实际上即使

是微量的 CO2 也足以在 LAB处引发熔融.
Blatter等（2022）将含挥发份的地幔熔融实验

结果，与大地电磁观测相结合，约束了 Cocos板
片 LAB的性质，认为 Cocos板片下方的高导异常

需要用中等至异常高的熔体分数和挥发份含量来解

释. 地幔电阻率是与岩石成分、温度、系统水含量、

熔体分数和 CO2 含量相关的复杂函数（图 14），
之所以 LAB的熔体和挥发份的含量存在很大的不

确定性，主要原因是温度的不确定性，Blatter等
（2022）在固定了水含量且限制 CO2 的基础上，

推测 Cocos板片下方的部分高导异常为富含挥发份

的熔体通道，并估计出熔体分数为 1～3 vol.%. 地
幔柱可以在 LAB通道中聚集富含挥发份的熔体，
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图 13      （a）Slave克拉通的代表性电阻率剖面之一；（b）使用 Rippe等（2013）的方法，估计 Slave克拉通中央高导体的

含水量（引自 Bettac et al., 2023）
Fig. 13    (a)  Model  results  are  shown as  one  of  representative  resistivity  profiles  across  the  Slave  Craton;  (b)  Using  the  method  of

Rippe et al. (2013), the water content of the central conductor in the Slave Craton is estimated (from Bettac et al., 2023)
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因此推断 Cocos板片下方富含挥发份的熔体，可能

与 Cocos板片附近未被检测到的地幔柱有关

（Mehouachi and Singh, 2018; Wang et al., 2020）. 

4.6    全球地幔过渡带

地幔是地球内部重要的水储库. 尽管以橄榄石

为主的浅层地幔储水能力有限，但橄榄石高压相的

储水能力很强，地幔过渡带可能储存相当于几个现

今海洋的水（Karato et al., 2020; Pearson et al., 2014）.
目前估计地幔过渡带含水量主要通过高温高压下水

饱和的实验测量，但不同研究所获得的含量具有

较大的不一致性（黄晓葛等，2017），水含量测
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图 14      （a）美洲中部 Cocos大洋板块岩石圈-软流圈电阻率结构；（b-d）温度、水含量、熔体分数和熔体挥发份（H2O、
CO2）含量对地幔体电阻率的影响（引自 Blatter et al., 2022）

Fig. 14    (a)  Resistivity  structure  near  the  Cocos  Plate  LAB;  (b-d)  Effects  of  temperature,  water  content,  melt  fraction,  and  melt
volatile (H2O, CO2) content on the resistivity of the mantle (from Blatter et al., 2022)
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量结果从接近饱和（1.0～2.0 wt.%）到基本干燥

（<0.1 wt.%）均有估计（Dai and Karato, 2009; Karato,
2011;  Kuvshinov,  2012;  Yoshino  et  al.,  2008a;
Yoshino and Katsura,  2009） .  Huang等（2005）首

次测量了含水瓦兹利石、林伍德石的电导率，推测

地幔过渡带是含水的，Dai和 Karato（2009）的研

究也支持了富水的观点. Yoshino等（2008b）的研

究中则提出相对干燥的瓦兹利石和尖晶橄榄石模型

可以用于解释部分大洋与大陆板块下的地幔过渡带

电导率剖面结果.
深部电导率探测为地幔过渡带水含量估计提

供了另外一种途径. 近年来许多研究使用 GDS方

法来获得高分辨率地幔电导率结构，进而约束地

幔过渡带水含量 . Kelbert等（2008）引入了一种

基于非线性共轭梯度的三维反演方法生成了全球

地幔三维电导率模型，随后许多三维反演算法被

提出，并不断被改进（Kuvshinov  and  Semenov,
2012; Sun et al., 2015） . Li S等（2020）提出了一

种新的三维 GDS反演方法，提高了数据利用率和

反演结果的可靠性，构建了更为真实的电导率模

型. Zhang等（2022）利用电离层场源模型，对全

球 127个站点的地磁数据进行反演，估算地幔过

渡带的平均含水量仅为 0.03 wt.%（图 15）. Zhang
等（2023）利用日变数据和 C响应进行联合反演，

结果显示全球地幔过渡带近乎干燥. 然而，结合地

球化学对岩石中的水溶解度分析以及地震与电导

率观测结果，Khan和 Shankland（2012）认为环

太平洋（尤其是东亚）地幔过渡带水含量较高，

而太平洋西北部与中南部相对较低；在 Munch等
（2020）利用 GDS反演得到的全球电导率模型中，

显示出欧洲地区的地幔过渡带含水量低、而北美

和东北亚比较高的特点. 

5    总结与展望

本文较为系统地回顾了利用天然场源电磁测深

与高温高压岩石物理实验观测联合约束地球深部挥

发份（主要为 CO2 和 H2O）分布的原理方法，以

及在一些构造背景下的典型应用案例. 由于挥发份

的加入会显著降低壳幔矿物及熔体的电导率，利用

大地电磁或地磁测深方法可以探测到不同构造背景

（如活动造山带、俯冲带）、不同圈层范围内（中

下地壳、岩石圈地幔、软流圈、地幔过渡带等）与

挥发份相关的高导异常. 基于上述观测结果，结合

矿物/熔体的电导率实验测量资料，可进一步对挥

发份的含量进行定量约束. 上述方法为我们获取地

球内部挥发份分布提供了关键的观测信息，但是目

前仍存在一些局限性，相应的，我们也可以在此基

础上发展新的方向：

（1）天然源电磁测深的探测深度范围与场源

信号的周期范围密切相关，因此不同的测深方法只

能获取特定范围内的电性结构. 例如，大地电磁方

法主要对地表至上地幔浅部结构敏感，无法获取深

部地幔信息；地磁测深主要对地幔过渡带以下结构

敏感，而浅部结构信息的缺失会加剧反演多解性，

降低深部成像结果的精确度. 目前来说，开展多种

天然电磁场源（平面电磁波、日变及地磁扰动等）

的联合反演成像，完整构建地表至深部地幔的电性

结构是解决上述问题的有效途径.
（2）天然源电磁成像方法的原理决定了其分
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图 15      不同数据和反演方法得到的电导率-深度剖面图，紫色的粗实线是基于实验计算的电导率结果，其中地幔过渡带含水

量为 0.03 wt.%（引自 Zhang et al., 2022）
Fig. 15    Conductance-depth profile of plausible inverted models derived from various data and inversion schemes. The thick purple

lines  denote  calculated  conductance  based  on  laboratory  studies.  Water  content  in  the  mantle  transition  zone  (MTZ)  is
0.03 wt.% (from Zhang et al., 2022)

第 56 卷　第 6 期 周虹利，等：联合天然源电磁探测与岩石物理实验约束深地挥发份分布的研究综述 • 657 •



辨能力随着周期/深度的增大而降低，这严重限制

了利用相关观测约束挥发份含量的准确度. 开展天

然电磁数据与地震、重力等其他地球物理数据的联

合反演不仅可以有效压制反演不确定性和多解性

（Ma et al., 2025; Moorkamp et al., 2011），提升成

像结果的准确度和分辨率，而且可以为约束挥发份

含量提供额外的物理参数信息（波速、密度等）.
（3）地幔岩石电导率主要受到挥发份含量、

温度和熔体比例的控制，而这些变量在热力学上应

该是相互关联的. 然而，传统方法往往忽略了这些

变量之间的热力学相平衡关系，导致经常会得到违

背物理定律的估算结果（Blatter et al., 2022; Cordell
et al., 2022）. 为了更加准确地约束挥发份含量，可

以通过Melts、PerpleX等工具引入针对不同温压条

件、岩石类型的热力学均衡模型，计算出热力学均

衡状态下的矿物/熔体组合及挥发份比例. 
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