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高温高压下黑云斜长片麻岩的电性研究
＊
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(1.中国科学院地质与地球物理研究所 , 北京　100029;

2.中国科学院贵阳地球化学研究所 , 贵州贵阳　550002)

　　摘要:在压力 1 GPa、温度 250 ～ 1 100 ℃、频率 0.1 Hz ～ 1 MHz的条件下 ,采用阻抗谱方

法 ,对来自阴山造山带的太古代黑云斜长片麻岩进行了电导率实验研究。实验发现:(1)所有

样品的阻抗谱都是由一个大的高频半圆弧Ⅰ和一个小的被压缩了的低频弧Ⅱ组成 ,阻抗弧 Ⅰ

主要代表矿物颗粒内部传导机制 ,阻抗弧 Ⅱ更有可能代表的是样品和电极之间的传导机制;

(2)电导率随温度的变化遵循 Arrhenian定律 ,但在 700 ～ 750 ℃间有近一个量级的跳跃 ,通

过对比实验前后样品的显微照片和探针分析数据 ,认为这一电导率的大幅跳跃可能是样品中

黑云母发生大量脱水熔融的缘故;(3)在高温段 750 ～ 1 100 ℃,部分熔融样品的电导率主要由

钠离子传导控制;(4)在低温段 250 ～ 700 ℃,样品的激活能为 0.53 eV;在高温段 750 ～

1 100 ℃,样品的激活能为 1.41 eV 。激活能的改变可能与样品的结构变化有关 ,还与样品和

熔体中钠的含量以及扩散有关 。
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1　引　言

　　模拟地球内部的温度和压力条件 ,利用阻抗谱方法测量电性参数 ,不仅可以帮助科学家们获得地球

内部物质的组成 、传导机制 、运动变化状态
[ 1]
,而且还可以给野外的电磁测量结果提供有力的支持和补

充。高温高压下岩石矿物的电性研究最早起始于 20世纪四五十年代 ,重点放在了对矿物单晶和多晶 ,

尤其是橄榄石单晶和多晶的研究之上
[ 2-6]
,其主要原因是单晶和多晶的矿物成分单一 ,结构相对简单 ,但

在应用其实验结果来解释地球物理资料时受到限制 ,因此 ,一些研究人员把目光转向对天然岩石 ,尤其

是地壳岩石的研究之上 ,依据不同的研究方向给出了电性参数与其影响因素(温度 、压力 、氧逸度 、熔体

比例 、物质成分 、组构 )之间的各种定性和定量关系[ 7-8] 。但到目前为止 ,这些实验工作大多是在常压下

进行的[ 9-11] ,尽管在中下地壳深度范围内 ,压力对岩石电导率的影响不大 ,但岩石的固相线温度却与压

力有直接的关系 ,即与岩石的熔点有直接的关系。

黑云斜长片麻岩是中下地壳广泛分布的主要岩石类型 ,具有典型的片麻状构造和鳞片变晶结构 ,主

要由斜长石 、石英和黑云母组成 ,斜长石多为中长石。Gardien
[ 12]
、吴宗絮

[ 13]
、杨晓松等

[ 14]
曾进行过黑

云母脱水熔融实验 ,但很少有学者对其进行电性研究
[ 15]
。本研究在高温高压(1 GPa 、250 ～ 1100 ℃)条

件下 ,对采自阴山造山带的太古代黑云斜长片麻岩进行了电导率的研究 ,同时探讨其样品内的导电

机制 。

2　实验样品和方法

　　实验样品采自阴山造山带内的内蒙古包头五当召地区(东经 110°18.72′,北纬 40°48.62′,高程
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1 620 m 处)。样品为太古代桑干群灰白色中细粒黑云斜长片麻岩 ,其矿物组成(体积分数)为:62%斜长

石(A n29-32), 22%黑云母 ,15%石英 ,其余为少量的钾长石和石榴子石。

图 1　电导率测量样品组装剖面图

F ig.1　Assembly used fo r electrical conductivity measurement o f sample

实验在中国科学院地球化学研究

所的 YJ-3000T 压力机的紧装式六面

顶设备上完成。电导率测量的样品组

装见图 1 ,样品为高 4 mm 、直径 6 mm

的圆柱体 ,其轴向垂直于样品的片麻

理。利用 Mo 与 MoO 2 的固体化学反

应来控制氧逸度 。为避免外界吸附水

和结晶水对实验体系的影响 ,实验前

将作为传压介质的叶蜡石立方块

(32 mm ×32 mm ×32 mm)焙烧至

900 ℃,叶蜡石管焙烧到 1 000 ℃,以

完全除去结晶水 。实验采用双层绝缘

管:外层为长 18 mm 、外径 12.5 mm 、

内径 9mm 的叶蜡石管;内层为长18 mm 、外径9 mm 、内径 6mm的 MgO管 。实验用电极为直径6 mm 、

厚 0.1 mm 的钼片 。上下电极两端分别为一直径 6 mm 、高 7 mm 的 MgO 堵头。两层绝缘管之间和上

下 MgO堵头外部包裹了一层与大地零电势相连的钼金属盾 ,以避免样品与周围介质之间发生漏电 ,屏

蔽外加热电场的干扰 。加热器为 3层 0.1 mm厚的不锈钢片 ,温度用 NiC r-NiAl热电偶测定 ,热电偶紧

靠样品中部 ,温度误差为±5 ℃。实验采用恒压升温的方法 ,测量点间隔 50 ℃,每个温度点稳定足够长

的时间(30 min ～ 1 h),前后 5 min所测定的模 Z 的相对误差在 5%以内 ,可认为体系近似达到了平衡 ,

然后用 So lart ron阻抗分析仪同时测定模 Z 和相角θ,用最小二乘法拟合得到样品的电阻 ,电导率测量

所用电压为 1V ,频率为 0.1 Hz ～ 1 MHz。

3　实验结果

　　在 1GPa的压力条件下 ,获得了不同温度下黑云斜长片麻岩的电导率测量结果 。图 2分别给出了

不同温度下黑云斜长片麻岩的模值 Z 和相角θ随频率的变化情况 。

图 2　压力 1 GPa、温度 250～ 650 ℃和 700～ 1 100 ℃(间隔 100 ℃)下恢复样品模值((a)、(b))和

相角((c)、(d))随频率的变化

F ig.2　Magnitude((a),(b))and phase((c),(d))as function of frequency at pressure of 1 GPa and at tempe rature

f rom 250 ℃ to 650 ℃ and fr om 700 ℃ to 1 100 ℃(100 ℃ increment)
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图 2中相角和频率的关系图显示:在 1 GPa 压力和较低温度(250 ～ 700 ℃)下 ,相角对频率有很大

的依赖性 ,这说明电导率存在频散效应 ,这种效应是由极化作用和介电损失引起的 ,但随着温度升高 ,相

角对频率的依赖性减弱 ,在 750 ～ 1 100 ℃的温度范围 ,从 10 kHz到 1 Hz ,相角都接近于零 ,频散效应消

失。从模和频率的关系中可以看出:在 1 Hz的情况下 ,随着温度的增加 ,模值在不断下降 ,从 250 ℃时

的大约 2.6×10
7
下降到 1 100 ℃时的大约 5.8×10

2
,有约 5个数量级的变化 ,并且在 700 ～ 800 ℃温度

范围内有一个较大的变化 ,每 50 ℃下降 3.5倍左右。

图 3中的阻抗谱图显示:在压力 1GPa、温度 250 ～ 1 100 ℃和频率 0.1 Hz ～ 1 MHz范围内 ,阻抗谱

都是由一个大的高频半圆弧Ⅰ和一个小的被压缩了的低频弧 Ⅱ组成。根据阻抗谱原理[ 6 , 16] ,阻抗弧 Ⅰ

主要代表样品矿物颗粒内部的传导机制 。随着温度的增加 ,复阻抗谱的实部和虚部都逐渐变小 ,在 400

～ 900 ℃之间 ,圆弧Ⅰ变得很完整 。由于我们测量所用的最低频率只有 0.1 Hz ,阻抗弧 Ⅱ看上去更像是

一条直线而不是半圆弧 ,在高压下 ,阻抗弧Ⅱ更有可能代表的是样品和电极之间的传导机制[ 17] 。

图 4为电导率(lgσ)与温度(10 000/T)的关系图 ,在 250 ～ 700 ℃和 750 ～ 1 100 ℃之间 ,二者分别具

有很好的线性关系 ,符合 A rrhenius公式

σ=σ0exp(-E/kT)

图 3　压力 1 GPa、不同温度 250 ～ 1 100 ℃(间隔 50 ℃)下恢复样品的阻抗谱

(每个阻抗谱中 ,左边的高频半圆弧是阻抗弧Ⅰ ,右边的低频被压缩弧是阻抗弧Ⅱ)

F ig.3　Impedance spect ra of r ecovered samples a t diffe rent tem pera ture betw een 250 ℃

and 1 100 ℃(50 ℃ increment)and at pressur e of 1 GPa

(A semicircula r high-f requency arc Ⅰ(g rain-inte rio r re sponse)lies a t left of each spectrum;

a depressed low-frequency arc Ⅱ (sample-electrode interaction)lies at right of each spectrum)
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式中:σ0为指前因子(S/m), T为绝对温度(K), k为

图 4　1 GPa压力下样品的 lgσ-10 000/ T 关系图

Fig.4　Log of bulk electrical conductivity vs.reciprocal

temperature diagr am at 1 GPa constant pr essure

Bo ltzmann 常 数 , E 为 激 活 能 (eV )。 对

lgσ-10 000/ T曲线上的数据进行线性拟合 ,得到样

品的激活能分别为 0.53 eV(250 ～ 700 ℃之间 ,斜率

为-0.267 6)和 1.41 eV(750 ～ 1 100 ℃之间 ,斜率

为-0.711 1)。不论在低温段还是高温段 ,样品电

导率随温度的变化都遵循 A rrhenius定律 ,是一条

直线 ,表明样品在低温段和高温段分别受单一传导

机制控制;而直线斜率的变化则表明从低温段到高

温段 ,样品内的传导机制发生了变化 ,或者是主要的

导电物质种类发生了变化 。

4　讨论与结论

　　在压力 1.0 GPa 、温度 300 ～ 700 ℃之间时 ,黑

云斜长片麻岩样品的电导率介于 0.01 ～ 1 mS/m ,

与斜长岩相比
[ 18]
,其电导率相对较高 ,这与其化学组成有关。依据电子探针分析的结果(表 1),黑云斜

长片麻岩中高导氧化物(Na2 O 、K2 O 、FeO)的含量较高 ,其与低导氧化物(SiO 2 、A l2 O3 、CaO 、MgO)的含

量比值也相对较高。黑云斜长片麻岩的这种化学组成是造成其电导率在低温段较高的主要因素之一。

另外 ,我们的样品是天然的变质岩 ,经历了长期的地质作用 ,样品中矿物颗粒内部和颗粒边界含有大量

的杂质和缺陷 ,这将极有可能在样品内部形成一个良好的导电网络 ,使其在低温段内的电导率相对较

高 ,激活能相对较低 。但由于没有颗粒内部杂质含量多少等相应数据的支持 ,仍不知道这些杂质和缺陷

对样品总电导率的贡献是多少 , Roberts 和 Tyburczy
[ 19]
的研究表明:有时颗粒边界比颗粒内部更易导

电 ,但它却并不是总能够增加岩石样品的电导率。无论如何 ,对天然黑云斜长片麻岩来说 ,高压下其电

传导可能是由颗粒内部和颗粒边界同时参与的混合传导机制控制 ,但颗粒内部的传导对总电导率的贡

献远远大于颗粒边界的贡献
[ 17]
。Fuji-ta 等

[ 15]
在 1 GPa压力下对来自于日本 Higo 变质带的片麻岩进

行了电导率的测量 ,其中他们 A 样品的电导率测量是垂直于样品的片麻理 ,与我们的样品相同。从

327 ℃到 727 ℃, 他们 A 样品的电导率从 0.069 mS/m 增加到 1 mS/m ;而我们的样品从 300 ℃到

700 ℃,电导率从 0.016 mS/m 增加到 1.7mS/m ,与他们 A 样品的电导率大致相同 。另外 ,这也从另一

个侧面论证了我们实验过程和结果的可靠性。但 Fuji-ta 等人
[ 15]
的 A 样品在 327 ～ 727 ℃之间的激活

能是 0.27 eV ,而我们样品在 250 ～ 700 ℃之间的激活能是 0.53 eV ,相对较高 ,这主要可能与①样品成

分 、②测量方法 、③粒度大小 、④熔体是否存在等因素有关 。

表 1　实验前黑云斜长片麻岩中矿物和实验后恢复样品中熔体的化学成分分析

Table 1　Chemical composition of minerals in biotite- and plagioclase-bearing gneiss before experiment and

melt in recovered sample af ter experiment(Conditions:1 GPa , 1 100 ℃) (%)　　

Composition wSiO2
w TiO2

wAl2 O3 wMgO wCaO wMnO

P lagiocla se 60.75 0.01 25.47 0.00 6.02 0.04

Bio tite 36.80 4.74 14.85 13.65 0.00 0.39

Melt 54.59 2.45 18.43 3.51 4.34 0.14

Composition wFeO wNa2 O wK2 O wC r2 O3
w H2O w to tal

P lagiocla se 0.00 7.98 0.33 0.00 0.00 100.60

Bio tite 16.33 0.04 9.61 0.01 4.02 100.44

Melt 7.14 1.82 2.54 0.00 0.00 94.96
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从 700 ℃到 750 ℃,样品的 lgσ从-2.76 S/m 变为-2.16 S/m(图 4),跳跃幅度高达0.6 S/m ,通过

对比实验前后样品的微观照片(图 5)发现:实验前 ,黑云斜长片麻岩样品中含有约 62%的斜长石和

20%的黑云母;而实验后 ,样品中含有约 50%的斜长石和 50%的熔体 ,还有少量残存的黑云母(<1%)。

故此 ,我们认为这一电导率大幅跳跃的原因是:在 1GPa压力下 、700 ～ 750 ℃温度范围内 ,样品中 20%

的黑云母发生了大量脱水熔融 。

Skjerlie等人[ 20] 曾在 1.0 GPa 压力下进行了富 F 英云闪长质片麻岩(19%(质量分数)黑云母(其中

F 含量为 0.47%, TiO2 为 1.31%)、2%角闪石 、48%斜长石和 30%石英)的脱水熔融实验。研究发现:

在 875 ～ 950 ℃间 ,有少量熔体(875 ℃时 , <5%;950 ℃时 ,约 10%)产生 ,样品中的黑云母略有减少;在

950 ～ 975 ℃间 ,有大量熔体(975 ℃时 ,约 25%)产生 ,样品中的黑云母几乎消失;在 975 ～ 1 050 ℃间 ,熔

体略有增加(1 050 ℃时 ,约28%),但直到1025 ℃后 ,样品中的黑云母才完全不可见;在1 075 ℃时 ,熔体

约为 50%,样品中的斜长石 、石英减少 ,并且他们认为黑云母的高热稳定性主要是因为黑云母中的 F 不

断替代 OH 的缘故 ,而不是因为人们通常认为的黑云母中 TiO 2 含量的增加[ 14 , 21] 。如果在平衡条件下 ,

另外参考 Gardien
[ 12]
、杨晓松等

[ 14]
的实验结果 ,我们的黑云斜长片麻岩也应该有类似的脱水熔融过程 ,

这一点从我们实验后样品的显微分析结果中也得到了部分证实 。例如 ,在 1.0 GPa 压力 、1 100 ℃温度

进行电导率测量后又快速冷却所获得的样品中 ,发现有少量残存的黑云母(图 5(b))。尽管我们的实验

系统没有达到完全的平衡 ,但仍可以说明黑云母的热稳定性较高 ,与 Skjerlie 等
[ 20]
在 1 000 ℃后的实验

样品中仍可见黑云母的结果是一致的。另外 ,结合图 4中电导率随温度变化的情况和图 5(b)的显微分

析结果 ,以及参考 Skjerlie 、Gardien等[ 12 , 20]的黑云母脱水熔融实验结果 ,进一步推断:本样品中黑云母

在700 ℃到 750 ℃这一约 50 ℃很窄的温度区内确实发生了大量脱水熔融 。但是 ,我们实验所得到的黑

云母大量脱水熔融温度区间(700 ～ 750 ℃)似乎比 Skje rlie[ 20] (950 ～ 975 ℃)、Gardien[ 12] (850 ～ 950 ℃,

固相线温度为 800 ℃)、吴宗絮
[ 13]
(812 ～ 837 ℃)和杨晓松

[ 14]
(固相线温度为 900 ℃)等人实验结果低。

这可能主要有几个方面的原因 。(1)样品成分不同。Skjerlie[ 20] 、Gardien[ 12] 和吴宗絮[ 13] 等人在进行黑

云母脱水熔融实验时 ,虽然所使用的样品都是片麻岩 ,主要矿物组成为黑云母 、斜长石 、石英 ,但它们在

样品中所占比例不同;并且每一种矿物在化学成分上也略有差别 ,比如黑云母中 F 和 TiO2 含量等 ,这

些矿物构成上的差别(主要组成矿物和次要矿物含量的多少)和每种矿物化学成分上的变化 ,或许就是

各学者实验得到的黑云母脱水熔融温度各不相同的原因之一 。(2)样品结构的不同。Skjerlie
[ 20]
、

Gardien[ 12] 和吴宗絮[ 13] 等学者在进行黑云母脱水熔融实验时 ,使用的是人工合成的粉末状样品 ,实验样

品的结构与我们实验所采用的天然样品有极大的不同 ,例如颗粒边界的不同。与人工合成样品相比 ,天
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然样品中颗粒边界很宽 ,并且含有很多杂质 ,这或许是我们实验结果中黑云母大量脱水熔融温度区间比

他们的结果都低的又一个原因 。(3)黑云母一般在 700 ～ 750 ℃温度范围脱出层间水 ,但是否马上就有

熔体产生仍有争议 ,但由于我们的样品中还有少量白云母 ,它可以降低样品的固相线温度[ 12] ,因此 ,我

们认为电导率在 700 ～ 750 ℃之间的跳跃主要是由于黑云母脱水熔融引起的。

在部分熔融发生之前 ,也就是 700 ℃之前 ,样品电导率的高低主要由黑云斜长片麻岩样品中矿物相

的电导率控制 ,在部分熔融发生之后 ,也就是 750 ℃之后 ,在部分熔融样品内部 ,相对于矿物相(斜长石 、

黑云母等),熔体的电导率非常高 ,样品的电导率主要由熔体相的电导率控制。从 700 ℃到 750 ℃,尽管

黑云母发生了大量的脱水熔融反应 ,但由于这一过程很快 ,熔体没有完全湿润颗粒边界 ,呈囊状分布于

三相矿物接触处 ,并没有完全连通 ,因此 ,熔体对总电导率的贡献或许很小[ 11] 。

从 750 ℃到 1 100 ℃,我们样品的电导率很高 ,介于 6.9 mS/m 与 650mS/m 之间 ,这是因为样品中

含有大量熔体的缘故 。在这一温度段 ,样品的电导率随温度的变化也遵循 Arrhenius定律 ,但在经历了

700 ℃到 750 ℃黑云母大幅度脱水熔融的变化之后 ,熔体在样品中已经形成了一个互相连通的网格
[ 14]
,

网格状熔体中离子的传导控制了实验样品电导率的高低。在熔体中 ,主要的变网离子是钠离子 ,其它离

子主要为成网离子 ,因此 ,熔体中钠离子是主要的电荷载体 。同时Waff [ 22-23]和 Rai等[ 24-25] 的实验也证

实:基性和中性熔体的电导率是由钠离子的传导控制的 。因此 ,我们认为 ,在高温段 ,熔体(表 1)中钠离

子的传导决定了部分熔融样品的传导机制 。另外值得注意的是 ,在高温段 ,部分熔融样品的激活能为

1.41 eV ,这可能与熔体中 Na2O的含量有关
[ 1]
。Behrens

[ 26]
的实验结果显示:在熔体中 ,随着 N a含量

的减少 ,Na 扩散的激活能增加 ,在贫-Na 的拉斑玄武岩熔体中 ,N a扩散的激活能为 1.55 eV [ 27] ,与我们

的实验结果相近 。

纵观整个结果可以得出:(1)在 250 ～ 700 ℃的低温段 ,黑云斜长片麻岩样品的激活能相对较低 ,约

为 0.53 eV ,样品内的主要传导机制受颗粒内部和颗粒边界混合传导控制 ,但颗粒内部传导对总电导率

的贡献远大于颗粒边界;(2)在 700 ～ 750 ℃,样品中黑云母的大量脱水熔融反应 ,使得样品的电导率在

一个约 50 ℃的很窄的温度区间内有近一个量级的跳跃;(3)在 750 ～ 1 100 ℃的高温段 ,部分熔融样品

中的钠离子是主要的电荷载体 ,样品激活能相对较高 ,约为 1.41 eV ,这可能与熔体中 Na的含量和扩散

有关;(4)如果在高热流或地壳增厚地区 ,如青藏高原 ,黑云斜长片麻岩的脱水熔融或许是中地壳 20 ～

30 km 深度范围内高导层形成的一个主要原因 ,其产生的安山-闪长质岩浆上侵 、冷却 、重结晶后形成的

安山岩 、花岗闪长岩等或许将成为上地壳的主要组成岩石。

中国科学院贵阳地球化学研究所深部物质实验室免费提供了压机等有关设备 , 实验室的李和平研究员等在组装样

品 、实验结果讨论等方面给予了我们大力帮助与有益启发 ,在此向他们表达我们最诚挚的谢意。中国地质科学院地质力

学研究所的胡键民研究员不辞辛苦 ,帮助我们在阴山地区采集样品 ,并对样品进行了相关分析 , 对此我们表示衷心感谢。
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Experimental Study on Electrical Conductivity of

Biotite- and Plagioclase-Bearing Gneiss at
High Temperature and High Pressure

HUANG Xiao-Ge1 , BAI Wu-Ming1 , ZHOU Wen-Ge2

(1.Inst i tuteo f Geology and Geophysics ,Chinese Academy o f S ciences ,Bei j ing 100029 ,China;

2.Insti tute o f Geochemitry ,Chinese Academy o f S ciences ,Guiyang 550002 ,China)

Abstract:We have investig ated the electrical proper ties o f rock sample f rom Yinshan o rogenic zone by

in si tu complex impedance spect roscopy using a mult ianvil apparatus.The elect rical conductivity w as

measured a t pressure of 1 GPa and temperature f rom 250 ℃ to 1 100 ℃ at f requencies f rom 0.1 Hz to

1 MHz.The data o f resistance we re obtained by using an equivalent ci rcui t fit ting technique.From

these measurements w e determined the elect rical conductivi ty o f the A rchean metamorphic bio tite- and

plagio clase-bearing gneiss.The experimental resul ts indicate tha t(1)each spect rum consists of an al-

most semici rcular high-frequency arc Ⅰ and a depressed high-frequency arc Ⅱ.The impedance spec-

t rum Ⅰ is dominated by grain-interior response;the impedance spectrum Ⅱ i s dominated by the sam-

ple-elect rode interface impedance.(2)Elect rical conductivity display s Arrhenian behavior respectiv ely

over investig ated temperature range f rom 250 ℃ to 700 ℃ and from 750 ℃ to 1 100 ℃.However , it

rapidly increases from 700 ℃to 750 ℃.This jump is due to dehydra tion-melting of bio tite w ithin sam-

ple based on the comparative analy sis o f SEM photoes and elect ron probe data for pre-run and po st-run

samples.(3)Over higher temperature range(750 ～ 1 100 ℃), sodium is the dominating charge carrier

in part ially mol ten samples.(4)The activ ation energy of biot ite- and plagioclase-bearing gneiss is

0.53 eV over range of temperature f rom 250 ℃ to 700 ℃.Howeve r , the activat ion ene rg y of partially

mol ten sample is 1.41 eV over range of temperature f rom 750 ℃ to 1 100 ℃.This change of activ ation

energy has relat ions wi th sodium content and mobili ty in melt.It i s po ssibly due to the change o f st ruc-

ture betw een mineral and melt w ithin samples.

Key words:elect rical conductivity ;gneiss;activ ation energy;Yinshan oro genic zone
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