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摘　要　借助于 ＹＪ３０００ｔ紧装式六面顶固体高压设备，在１．０～２．０ＧＰａ、５２３～１１７３Ｋ条件下，利用 Ａｇｉｌｅｎｔ

３４４０１Ａ数字电表和ＳｏｌａｒｔｒｏｎＩＳ１２６０阻抗增益／相位分析仪，同时使用三种方法：交流阻抗谱法（频率范围０．０５～

１０６ Ｈｚ）、单频交流法（０．１Ｈｚ）和直流法测量了华北北缘二辉麻粒岩的电导率．结果表明：在实验的温度和压力范

围内，二辉麻粒岩电导率的变化在２．６６×１０－５～０．０５６Ｓ·ｍ－１之间，电导率对压力没有很强的依赖性；随着温度的

升高，电导率增大，遵循Ａｒｒｅｎｈｉｕｓ关系式，其指前因子为８．９５～１７．９Ｓ·ｍ－１，活化能为０．５６９～０．６０５ｅＶ．对比三

种方法获得的电导率数据，发现阻抗谱法测量结果大于单频法测量结果，直流法测得的结果最低，但是，三种方法

获得的电导率差值除两个低温点外，绝大多数都很小（Δｌｇσ＜０．２０ｌｇ（Ｓ／ｍ））．结合现今华北克拉通地热学参数及地

壳分层结构，依据实验获得的电导率温度关系建立了电导率深度剖面．并将其与大地电磁测深获得的地壳电性结

构进行了对比，结果表明二辉麻粒岩的电导率与华北北缘的中地壳底部和下地壳底部电导率值的区域相交，再结

合高温高压下二辉麻粒岩的弹性波速度剖面与地震折射剖面的对比，认为二辉麻粒岩有可能是组成华北北缘下地

壳的岩石之一．
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１　引　言

在高温高压下研究岩石和矿物的电导率是了解

地球深部物质的组成、结构构造、传导机制、物质的

运动变化状态的重要手段，也是对已有的大地电磁

测深结果进行合理解释的不可缺少的基础［１］．

高温高压下，岩石和矿物电导率测量方法主要

有：直流法［２］、单频交流法［３～５］和交流阻抗谱法［６，７］

（在下文的叙述中分别简称为ＤＣ、ＳＦ和ＩＳ）．以往

的研究中，大多是采用单一的一种方法研究岩石和

矿物电导率．那么，如果在相同条件下，同时采用直

流法、单频交流法和交流阻抗谱法测量同一块岩石

的电导率，其结果究竟有何差别？

高温高压下，对于地幔各种矿物和岩石在干的

和不同水饱和度条件下的电导率实验研究比较

多［４，８～１３］；对于地壳矿物岩石电导率的实验研究则

主要集中在对高导层的成因解释上［１４～１６］，但是对中

下地壳各种岩石类型电导率的实验研究并不

多［１７，１８］，尤其是对下地壳代表性岩石麻粒岩的研究

报道更是相对较少［１９］．麻粒岩相变质岩通常被认为

是大陆下地壳的主要组成岩石，主要依据为：麻粒相

岩石的变质条件与大陆下地壳的温压条件相

当［２０，２１］，同时高温高压下麻粒岩相岩石的弹性波速

度研究的结果也表明大多数基性麻粒岩的弹性波速

与下地壳的弹性波速相吻合［２２］．但是依据实验测量

获得的麻粒岩电导率建立的电导率深度剖面是否

与野外大地电磁测深获得的下地壳电导率一致呢？

针对上述两个问题，我们在１．０ＧＰａ、５２３～

１１２３Ｋ和２．０ＧＰａ、５２３～１１７３Ｋ条件下，同时使用

ＤＣ、ＳＦ（０．１Ｈｚ）和ＩＳ三种方法测量了产出于华北

克拉通北缘张家口地区的二辉麻粒岩的电导率，重

点讨论了：（１）高压下ＤＣ、ＳＦ（０．１Ｈｚ）和ＩＳ测量岩

石电导率获得的结果是否相同？（２）依据实验获得

的岩石电导率建立的电导率深度剖面与大地电磁

测深结果相对比，得出的结论是否与依据岩石弹性

波速度深度剖面与地震折射剖面对比得出的结论

一致？

２　实验过程

２．１　样品准备

实验样品采自华北北缘河北省张家口地区宣化

西望山．样品新鲜，灰黑色，致密块状构造．主要组

成：斜长石（４１％）、单斜辉石（２２％）、斜方辉石

（２０％），少量角闪石（７％）、石榴石（６％）和黑云母

（２％），副矿物有榍石（１％），其他（１％），粒度小于

０．３ｍｍ．其完整的岩石学定名为角闪二辉斜长麻粒

岩，简称为二辉麻粒岩．样品的全岩和主要矿物的化

学 成分参见表１（据姜能未发表资料）．实验样品先

磨制成直径６．０±０．１ｍｍ的长圆柱体，然后用低速

锯切成高为２．６６ｍｍ的圆柱，清洗好样品，放入

７８３２
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表１　实验样品的全岩和主要矿物主量元素成分（狑狋％）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪狀犱犻狋狊犿犪犻狀犿犻狀犲狉犪犾狊（狑狋％）

氧化物 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３ 总量

原岩 ５１．２４ １．２５ １３．９２ １２．８５ ０．２０ ５．７１ １０．７２ ２．２４ ０．２０ ０．０２ ９９．８５

Ｃｐｘ（６） ５１．３６±２７ ０．３０±５ ３．０９±１６ １３．３０±５２ ０．２４±３ １０．７１±３１２０．７５±３７ ０．５６±５ ０．０１±１ ０．０３±１ １００．３５

Ｐｌ（５） ５７．０１±２０ ０．００±１ ２６．６４±１９ ０．１２±２ ０．００±１ ０．００±０ ９．７７±１ ５．７９±１３ ０．３７±１ ０．０２±３ ９９．７５

Ｇｔ（６） ３９．３５±１３ ０．０３±１ ２１．４３±１２２８．２３±４６ １．３３±７ ４．５６±３０ ６．７１±１６ ０．００±０ ０．０１±１ ０．０２±１ １０１．６６

Ｏｐｘ（５） ５１．６９±１６ ０．０６±１ １．５１±１２ ２９．９４±３７ ０．５１±５ １６．３２±１２ ０．６３±２ ０．０１±２ ０．０１±１ ０．０５±４ １００．７３

Ｈｂ（６） ４１．８３±１５ １．９４±４ １１．６４±１５１８．６１±４１ ０．１２±２ ８．７３±１６ １１．３３±３ １．５９±１０ １．７０±９ ０．１０±７ ９７．６０

　　注：Ｐｌ斜长石，Ｃｐｘ单斜辉石，Ｏｐｘ斜方辉石，Ｇｔ石榴石，Ｈｂ角闪石．所有的氧化物均为质量百分数．铁以ＦｅＯ表示，为全铁．矿物缩

写后边括号内数字表示测试点数．成分后面数值为标准差．分析方法：原岩－ＸＲＦ；矿物－ＥＭＰＡ１６００．

３２３Ｋ烘箱中烘干，然后放入４７３Ｋ的烘箱里烘烤

至少１０ｈ，以尽量去除样品的吸附水．

２．２　实验过程

高压实验是在中国科学院地球化学研究所地球

深部物质与流体作用地球化学实验室的 ＹＪ３０００ｔ

紧装式六面顶压机上完成的，该系统的详细介绍参

见文献［２３］．实验样品装置如图１，传压介质用立方

体叶蜡石粉压块（边长３２．５±０．５ｍｍ），将其焙烧

至１１２３Ｋ以避免叶蜡石脱水给实验测量带来影响．

样品和加热器之间用 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ管绝缘，加热

器采用３层不锈钢片，电极为直径为６ｍｍ、厚０．１ｍｍ

钼片，实验过程中的氧逸度接近于 ＭｏＭｏＯ２ 氧逸

度．采用ＮｉＣｒＮｉＳｉ热电偶测量温度，样品温度测量

的误差小于±５Ｋ．

实验采用恒定压力、升高温度的方式，测量了升

温和降温过程中样品的直流电阻、单频交流电阻

图１　实验样品装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ

（０．１Ｈｚ）和交流阻抗谱．首先手动将压力升高到目

标压力，在保持恒定压力的条件下（误差±０．１ＧＰａ），

升温至待测温度（误差±５Ｋ），恒温至少０．５ｈ以使

体系的温度接近平衡，运行ＳｏｌａｒｔｒｏｎＩＳ１２６０阻抗／

增益相位分析仪（测量精度０．０５％）的ＺＰｌｏｔ程序，

在０．０５～１０
６Ｈｚ频率范围内测量样品不同频率下

的实部、虚部、模和相角．阻抗谱测量完成后，利用

Ａｇｉｌｅｎｔ３４４０１Ａ数字电表测量样品的直流电阻（每

个温度点上测量１０个直流电阻值，求平均值）．对于

单频交流电导是选取交流阻抗谱扫频测量的复阻抗

在０．１Ｈｚ的实部值作为样品在频率０．１Ｈｚ下的电

阻值，计算出样品的单频交流电导率．每隔５０Ｋ就

重复上述程序，同时测量样品的直流电阻、单频交流

电阻（０．１Ｈｚ）和交流阻抗谱．实验的压力范围为

１．０～２．０ＧＰａ，温度范围为５２３～１１７３Ｋ．

３　实验结果

３．１　阻抗谱的特征

实验获得了二辉麻粒岩在１．０ＧＰａ、５２３～１１２３Ｋ

和２．０ＧＰａ、５２３～１１７３Ｋ条件下，升温和降温过程

中的阻抗谱、单频交流电阻值和直流电阻值．样品在

实验前后没有发生部分熔融（邢印锁等未发表资料，

２００９），因此实验数据反应了二辉麻粒岩的本征电学

性质．图２给出了样品在２ＧＰａ、５２３～１１７３Ｋ升温

条件下的阻抗谱，其他条件下获得的阻抗谱与此类似．

在实验温度和压力范围内，样品的阻抗谱都是

由一个大的半圆弧Ⅰ和一个小的被压缩的弧Ⅱ组成

（如图２ａ中在２．０ＧＰａ、６２３Ｋ的阻抗谱所示）．弧Ⅰ

主要代表样品矿物颗粒内部的传导机制，出现于高

频段，圆弧过原点且圆心落在实轴的下部，其直径代

表着样品的直流电阻值［２４，２５］．在同一压力下，随着

８８３２
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图２　２．０ＧＰａ、５２３～１１７３Ｋ升温过程二辉斜长麻粒岩的阻抗谱图，犣′、犣″分别是

复阻抗的实部和虚部，图中标示了在２．０ＧＰａ、６２３Ｋ弧Ⅰ和弧Ⅱ，说明见正文．

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｔｗｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅａｔ２．０ＧＰａａｎｄ５２３～１１７３Ｋｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

犣′，犣″：ＲｅａｌａｎｄＩｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｍｐｅｄａｎｃｅ．ＡｒｃⅠａｎｄⅡａｔ２．０ＧＰａ

ａｎｄ６２３Ｋａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ，ａｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｔｅｘｔ．

温度的升高，阻抗谱向原点移动，其实部和虚部都大

幅度变小且变的越来越规则．由于实验采用的频率

最低为０．０５Ｈｚ，所以弧Ⅱ只出现了一小部分．它代

表着样品与电极之间的传导机制并没有反应样品本

身的电导性质．

３．２　数据处理

对于直流电导，我们直接计算升温和降温过程

中每个温度点上测量的１０个直流电阻值的平均值，

将其代入公式（１）计算样品的电导率值：

σ＝犔／犛犚， （１）

式中σ表示电导率（Ｓ／ｍ），犔表示样品长度（ｍ），犛

表示电极的横截面积（ｍ２），犚表示样品的电阻（Ω）．

对于交流阻抗谱，我们以等效电路原理为基础

（图３），利用ＺＶｉｅｗ程序来分析和拟合获得的阻抗

谱，从而获得样品的电阻（Ｒ１）和常相角元素（ＣＰＥ１）

图３　等效电路图．等效电路由两个ＲＣ电路串联组成，

以常相角元素ＣＰＥ代替了电容．其中Ｒ１与ＣＰＥ１并联

反映了样品颗粒内部的传导机制，Ｒ１代表样品的直流

电阻；Ｒ２与ＣＰＥ２并联代表样品与电极之间的效应

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌＲＣｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎ

ｓｅｒｉｅｓ．ＴｈｅｐａｒａｌｌｅｌｏｆＲ１ａｎｄＣＰＥ１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｍｐｌｅａｎｄＲ１ｓｔａｎｄｓ

ｆｏｒｔｈｅ ＤＣｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｏｆＲ２ａｎｄＣＰＥ２ｒｅｌａｔｅｓｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

的值．其电阻的拟合误差小于１％，常相角元素的拟

合误差小于０．５％．将所获得电阻值代入公式（１），

就得到了样品的电导率．

　　对于单频交流电导率，我们直接选取交流阻抗

谱扫频测量过程中获得的复阻抗在０．１Ｈｚ的实部

值，作为样品在频率０．１Ｈｚ下的电阻值，再将其代

入公式（１）计算出样品的单频交流电导率．

３．３　结　果

在１．０～２．０ＧＰａ，５２３～１１７３Ｋ条件下，３种方

法测得的二辉麻粒岩电导率随温度升高而增大．电

导率的对数值（ｌｇσ）与温度的倒数（１００００／Ｔ）呈现良

好的线性关系（图４），符合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系式：

σ＝σ０ｅｘｐ（－Δ犈／κ犜）， （２）

其中σ０ 表示独立于温度的指前因子（Ｓ／ｍ），κ为

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数（Ｊ／Ｋ），犜为热力学温度（Ｋ），Δ犈为

活化能（ｅＶ）．二辉麻粒岩电导率Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系式

拟合参数见表２．

Ｆｕｊｉｔａ等
［１９］在１．０ＧＰａ，室温至９００Ｋ（相当于

中下地壳温压）条件下利用ＳＦ（０．０１Ｈｚ）对日本

ＨＭＢ变质带的热压麻粒岩进行了３个升温降温过

程的电导率测量．依据实验结果，他们认为在５７０～

８７０Ｋ的温度范围，热压麻粒岩的电导率是稳定的，

其值变化于４．９×１０－４～５．９×１０
－３Ｓ／ｍ之间．在相

同的温度压力范围内，我们获得的二辉麻粒岩的ＳＦ

（０．１Ｈｚ）电导率为８．４×１０－５～４．８×１０
－３Ｓ／ｍ，与

Ｆｕｊｉｔａ等
［１９］获得的热压麻粒岩的ＳＦ电导率比较接近．

三种方法获得的样品的活化能非常接近（０．５６９～

０．６０５ｅＶ）．与王多君
［２６］在１．０ＧＰａ，５９３～８９３Ｋ获得的

９８３２
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表２　二辉麻粒岩电导率的犃狉狉犺犲狀犻狌狊关系式拟合参数

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃狉狉犺犲狀犻狌狊犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋狑狅狆狔狉狅狓犲狀犲犵狉犪狀狌犾犻狋犲

狆／（ＧＰａ） 犜／Ｋ σ０／（Ｓ·ｍ－１） 犈／（ｅＶ） 狉２

直流法

１．０

升温 ５２３～１１２３ ８．９５４±１．２０９ ０．５８０±０．０１２ ０．９９４６

降温 ５２３～１０７３ １２．１６２±１．１１０ ０．５９７±０．００７ ０．９９８６

２．０

升温 ５２３～１１７３ １２．２００±１．１６０ ０．５９０±０．０１０ ０．９９６４

降温 ５２３～１１２３ １０．２２０±１．１４６ ０．５７０±０００９ ０．９９７１

单频交流法

（０．１Ｈｚ）

１．０

升温 ５２３～１１２３ １１．６０６±１．１８２ ０．５９１±０．０１１ ０．９９５９

降温 ５２３～１０７３ １４．０２３±１．０９３ ０．５９７±０．００６ ０．９９９０

２．０

升温 ５２３～１１７３ １７．０８０±１．１５８ ０．６０５±０．０１０ ０．９９６６

降温 ５２３～１１２３ １４．３９９±１．１１３ ０．５８６±０．００７ ０．９９８３

交流阻抗谱法

１．０

升温 ５２３～１１２３ １６．６２３±１．１７１ ０．６０２±０．０１０ ０．９９６５

降温 ５２３～１０７３ １２．６６４±１．１７５ ０．５６９±０．０１０ ０．９９６４

２．０

升温 ５２３～１１７３ １６．９６７±１．１４０ ０．５９４±０．００９ ０．９９７２

降温 ５２３～１１２３ １７．９４５±１．１５６ ０．５９４±０．００９ ０．９９６９

　　注：狉２为相关系数．

辉长岩的活化能０．６７ｅＶ、黄晓葛等
［１８］在１．０ＧＰａ，低

温段（５２３～９７３Ｋ）获得的片麻岩的活化能０．５３ｅＶ

相近；但高于白利平等［２７］在１．０～２．０ＧＰａ，室温至

１３７３Ｋ获得的辉长岩的活化能（分别为０．３８ｅＶ和

０．３４ｅＶ），也 高 于Ｆｕｊｉｔａ等
［２８］在１．０ＧＰａ、６００～

１０００Ｋ获得的片麻岩的活化能０．２４～０．２７ｅＶ；低

于Ｐａｒｔｚｓｃｈ等
［２９］在常压，８７３～１４７３Ｋ获得的麻粒

岩的活化能１．４０ｅＶ．

４　讨　论

４．１　压力对电导率的影响

对于高温高压条件下的岩石电导率来说，多种

传导机制可能同时起作用，如离子传导、空穴传导、

杂质传导以及极化子传导等等［３０，３１］．压力对电导率

的不同传导机制的影响是不同的．一般的，对于离

子电子混合传导机制，压力对电导率的影响可以相

互抵消，因而，压力对电导率的影响可能很小［３２］．在

我们的实验中（图４），相同温度条件下，２．０ＧＰａ的

电导率数据一般稍稍大于１．０ＧＰａ的电导率数据．

但是总的来看，无论使用哪种方法，在相同的温度，

不同的压力条件下，不管是升温还是降温时的电导

率数据，其差别非常小（＜５．２％）．如在８７３Ｋ，压力

１．０ＧＰａ降温过程，ＤＣ、ＳＦ（０．１Ｈｚ）和ＩＳ测得的二辉麻

粒岩的电导率分别为－２．３８１、－２．３１７和－２．２１８ｌｇＳ／ｍ、

而压力为２．０ＧＰａ降温过程，三种方法测得的二辉麻

粒岩的电导率为－２．３２１、－２．２５７和－２．２４８ｌｇＳ／ｍ，相

同方法获得的测量值分别相差２．６％、２．６％、０．４％．

图４　１．０～２．０ＧＰａ，５２３～１１２３Ｋ下升温和降温过程中二辉斜长麻粒岩ｌｇσ与１／犜的关系图，图中直线根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

公式拟合的直线．（ａ）直流法测量结果；（ｂ）单频交流法（０．１Ｈｚ）测量结果；（ｃ）阻抗谱法测量结果．

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ１／犜ａｔ１．０～２．０ＧＰａ，５２３～１１２３Ｋｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅｓｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅＡｒｒｈｅｎｉｕｓｆｏｒｍｕｌａ．（ａ）ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＤＣｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｔ０．１Ｈｚ；

（ｃ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．

０９３２
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因此，可以认为在我们的实验温度压力范围内，压力

对二辉麻粒岩的电导率无明显影响．

４．２　三种测量方法获得结果的对比

４．２．１　高温高压下测量岩石电导率的方法

如前所述，高温高压下测量岩石电导率的方法

主要有三种：直流法（ＤＣ）、单频交流法（ＳＦ）和交流

阻抗谱法（ＩＳ）．

早期的研究主要采用 ＤＣ 测量岩石的电导

率［３３］．随着研究的深入，现在一般认为，在电场的作

用下，电极会发生极化作用，同时高温高压下电极与

样品也可能会发生反应［３４］．另外，外部电路对 ＤＣ

测量也可能会产生影响．由于ＤＣ测量岩石的电导

率无法消除这三方面的影响，因此，现在已经很少有

学者采用ＤＣ测量岩石的电导率．

单频交流法（ＳＦ）是采用单一频率的交流电场

来测量岩石的电导率（通常采用小于０．１Ｈｚ的频

率）．单频交流电能够消除样品的极化效应，同时采

用低频可以避免加热电源频率的信号干扰，并能够

消除电容的影响［１９］．再者，采用单低频测量岩石的

电导率也与大地电磁测深采用的低频范围（１０－２～

１０－５Ｈｚ）接近．例如魏文博等
［３５，３６］对山西应县—山

东商河大地电磁测探的时候，所采集到的 ＭＴ信号

频率范围为３．２×１０－２～４．６×１０
－４Ｈｚ．因此采用低

频下的实验研究结果与大地电磁测深所获得的结果

相比较才是有意义的．但是，目前广泛认为ＳＦ无法

消除实验过程中存在的电极—界面 阻抗的影

响［３７，３８］．

交流阻抗谱法（ＩＳ）被引入高温高压下岩石电导

率测量被认为是目前最为先进的测量方法［３９］．这一

测量方法能够有效区分样品的电阻和电容，以及样

品—电极界面的接触电阻和微分电容等，从而能够

有效避免上述两种方法的缺陷，成为近年来高温高

压下电导率测量的主要方法．

４．２．２　不同测量方法的结果对比

尽管ＩＳ被认为是目前高温高压下岩石电导率

最先进的测量方法，但是，直接对比上述三种测量方

图５　ΔｌｇσＤＣＳＦ和ΔｌｇσＩＳＳＦ与１／犜 的关系图．ΔｌｇσＤＣＳＦ为直流法（ＤＣ）与单频交流法（ＳＦ）测量结果的差值（ＤＣＳＦ）；

ΔｌｇσＩＳＳＦ为阻抗谱法（ＩＳ）与ＳＦ的差值（ＩＳＳＦ）．图中直线为ＳＦＳＦ．（ａ）１．０ＧＰａ、５２３～１１２３Ｋ，升温过程；（ｂ）１．０ＧＰａ、５２３～

１０７３Ｋ降温过程；（ｃ）２．０ＧＰａ、５２３～１１７３Ｋ升温过程；（ｄ）２．０ＧＰａ、５２３～１１２３Ｋ降温过程

Ｆｉｇ．５　ΔｌｇσＤＣＳＦａｎｄΔｌｇσＩＳＳＦｖｅｒｓｕｓ１／犜ｆｏｒｔｗｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ．ＴｈｅΔｌｇσＤＣＳＦａｎｄΔｌｇσＩＳＳＦｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＤＣａｎｄＳＦ，ＩＳａｎｄＳＦ．ＴｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＳＦＳＦ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＤＣｍｅｔｈｏｄ（ＤＣ），０．１Ｈｚ（ＳＦ），ａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＩＳ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｔｈｅ１．０～２．０ＧＰａ

ａｎｄ５２３～１１２３Ｋ．（ａ）１．０ＧＰａ，５２３～１１２３Ｋ，ｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）１．０ＧＰａ，５２３～１０７３Ｋ ｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ；（ｃ）２．０ＧＰａ，５２３～１１７３Ｋｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｄ）２．０ＧＰａ，５２３～１１２３Ｋｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１９３２
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法获得的实验结果的研究尚未见报道．本次实验中，

我们同时使用了以上三种方法测量了二辉麻粒岩的

电导率．

由前一小节的介绍可以知道，从理论上来看，

ＤＣ测量结果有可能包含了外部电路、电极极化和

电极样品间反应的影响，其测量的电阻率值有可能

偏大，从而最后获得的电导率值偏小．利用ＩＳ进行

测量电导率，同时采用合理的等效电路来拟合获得

的阻抗谱，可以有效地消除外部电路、电极极化和电

极－样品间反应的影响，其测量结果不包含上述３

方面的影响，因此获得的电阻率值最小，电导率值最

图６　在１ＧＰａ、５２３～１１２３Ｋ降温过程，三种方法获得

的二辉麻粒岩电导率深度剖面与区域地壳电性结构

对 比．ＤＣ为直流法测量结果；ＳＦ（０．１Ｈｚ）为单频交流

法测量结果；ＩＳ为阻抗谱法测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖｅｒｓｅ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆｔｈｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｉｓａｒｅａ．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｕｓｅｄｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｅｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄａｔ

１ＧＰａ，５２３～１１２３Ｋｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＤＣｉｓｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｏｆＤＣｍｅｔｈｏｄ；ＳＦ（０．１Ｈｚ）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｔ０．１Ｈｚ；

ＩＳｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

大．ＳＦ（０．１Ｈｚ）的测量结果虽然消除了外部电路和

电极极化的影响，但是仍然包含了电极－样品间阻

抗界面的影响，因此，ＳＦ（０．１Ｈｚ）测得的电导率值

居中．

无论从理论上，还是我们的实验结果来看（见图

５），ＤＣ测量结果＜ＳＦ（０．１Ｈｚ）测量结果＜ＩＳ测量

结果，除图５ｂ外，在高温段差值相对较大．但是，三

种方法获得的电导率差值除两个低温点外，绝大多

图７　岩石ＳｉＯ２ 含量的弹性波速度深度剖面图及上中下

地壳波速范围（据Ｋｅｒｎ等１９９６）
［２２］．虚线为采用内插法计

算的本次实验的二辉麻粒岩样品（ＳｉＯ２ 含量为５１．２４％）

的弹性波速度．从图中可以看出计算的二辉麻粒岩弹性波

速度（图中的虚线）与下地壳下部的弹性波速度范围相交

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｌｉｎｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｂｕｌｋ

ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ．ＯｕｔｌｉｎｅｄｂｌｏｃｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｒａｎｇｅｓｏｆＰｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｒｕｓｔａｌｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ

ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ （Ａｆｔｅｒ Ｋｅｒｎ ｅｔ ａｌ．，

１９９６）
［２２］．ＴｈｅＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓ５１．２４％，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ犞ｐｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ）ｆａｌｌｓｉｎｔｏ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ犞ｐｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｍｏｓｔｃｒｕｓｔ

表３　华北克拉通地壳分层结构及各层温度计算参数
［４３，４４］

犜犪犫犾犲３　犆狉狌狊狋犪犾犾犪狔犲狉狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犮狉犪狋狅狀

圈层 厚度狕／ｋｍ 热导率κ／（Ｗｍ－１·Ｋ－１） 生热率犃／（μＷ·ｍ
－３） 层面 地表热流狇０／（ｍＷ·ｍ－２）

沉积盖层 ３ ２．２ １．０８ 地表 ６０

上地壳 １２ ３．０ １．２５ 沉积盖层底 ５７

中地壳 １０ ２．８ ０．８３ 上地壳底 ４２

下地壳 １３ ２．６ ０．４ 中地壳底 ３４

　　注：地表温度犜０设为２８８Ｋ．
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数都很小（Δｌｇσ＜０．２０ｌｇ（Ｓ／ｍ））．具体而言，ＤＣ与

ＩＳ结果差值变化范围１．１％～１３．２％，平均５．７％；

ＳＦ与ＩＳ差值范围７．３％～０．９％之间，平均３．３％；

ＤＣ与ＳＦ差值范围０．１％～７．８％，平均２．２％．这

一结果也与Ｋａｒａｔｏ和Ｄａｉ
［３７］的结果一致．

Ｋａｒａｔｏ和Ｄａｉ
［３７，４０］在１５ＧＰａ、８７３～１２７３Ｋ条

件下同时采用ＩＳ测量了含水和不含水 ｗａｄｓｌｅｙｉｔｅ

的电导率，并选取了频率为０．０１Ｈｚ时的电导率与ＩＳ

测量的结果进行了比较．结果显示ＳＦ（０．０１Ｈｚ）测

量结果＜ＩＳ测量结果，且在高温段和高含水量样品

中，两种方法获得的电导率结果的差值更大，因此他

们认为采用不同方法（ＳＦ（０．０１Ｈｚ）与ＩＳ）测量的结

果来推断地幔过渡带中水的存在对电导率影响时，

二者会产生很大的差异．但是 Ｍａｎｔｈｉｌａｋｅ等和

Ｙｏｓｈｉｎｏ等
［３，４１］的实验结果却与 Ｋａｒａｔｏ和 Ｄａｉ

［３７，４０］

的实 验 结 果 不 一 样．Ｍａｎｔｈｉｌａｋｅ 等 和 Ｙｏｓｈｉｎｏ

等［３，４１］在１６ＧＰａ、７００～１０００Ｋ条件下采用ＳＦ（０．１Ｈｚ）

测量了含水和不含水 ｗａｄｓｌｅｙｉｔｅ的电导率并与ＩＳ

测量的结果进行了对比．他们的结果显示采用ＳＦ

（０．１Ｈｚ）的测量结果要比采用ＳＦ（０．０１Ｈｚ）的测量

结果更接近于ＩＳ法测得的电导率．ＳＦ（０．１Ｈｚ）获

得的结果与ＩＳ的结果相差非常小，可以忽略不计．

４．３　与大地电磁测深的电导率对比

依据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式的指前因子和活化能（表

２），结合华北克拉通温度随深度的变化关系式（３）和

华北地壳结构（表３），求得二辉麻粒岩的电导率随

深度的变化剖面．其中温度随深度变化关系式为：

犜＝犜０＋狕／κ×（狇０－犃×狕／２）， （３）

犜为温度（Ｋ）；狕为深度（ｍ）；犜０为地表温度（Ｋ），κ为岩

石热导率（Ｗｍ－１·Ｋ－１），狇０ 为地表热流（ｍＷ·ｍ
－２）；

犃为岩石生热率（μＷ·ｍ
－３）．

依据三种方法测量的二辉麻粒岩在１．０ＧＰａ，

５２３～１１２３Ｋ降温过程的电导率数据计算的电导率

－深度曲线表示在图６．依据三种方法测量的二辉

麻粒岩在１．０ＧＰａ，５２３～１１２３Ｋ 升温过程以及

２．０ＧＰａ，５２３～１１７３Ｋ升温和降温过程计算的电导

率－深度曲线与此类似．图６中还表示了华北地区

张家口—蓬莱构造带的大地电磁测深剖面获得的上

中下地壳的电导率范围［４２］．

由图６可以看出，实验获得的二辉麻粒岩电导

率－深度曲线与中地壳下部的电导率范围以及下地

壳中下部的电导率范围相交，因此，单纯从电导率的

结果来看，二辉麻粒岩可能为现今华北克拉通北缘

中地壳底部和下地壳底部的岩石组成之一．

Ｋｅｒｎ等
［２２］在常压至６００ＭＰａ，室温至８７３Ｋ条

件下测量了采自华北克拉通的１２块代表性岩石的

弹性波速度．这１２块岩石涵盖了华北地区最主要的

岩石类型，包括变流纹岩、ＴＴＧ片麻岩、变质杂砂

岩、斜长角闪岩、铁镁质麻粒岩等．依据其实验结果，

结合华北克拉通地温曲线和华北地区地壳分层结

构，Ｋｅｒｎ等
［２２］计算了每种岩石的速度深度曲线并

将其与８０年代晚期国内做的华北地区的地震折射

剖面结果［４５］进行了对比．他们认为华北克拉通下地

壳上部岩石主要由铁镁质麻粒岩组成的，而代表着

下地壳最底部高波速（＞７．０ｋｍ／ｓ）的岩石并未出

露于地表．另外，Ｋｅｒｎ等
［２２］还发现在华北地区，岩

石的纵波速度与其ＳｉＯ２ 存在明显的线性关系，随着

ＳｉＯ２ 百分含量的增多，纵波速度逐渐减小（图７）．我

们的实验样品ＳｉＯ２ 百分含量为５１．２４％（表１）．采

用内插法将我们实验所用的二辉麻粒岩样品标绘在

Ｋｅｒｎ等给出的ＳｉＯ２纵波速度深度图上，其纵波速

度落入下地壳底部的范围（图７）．因此，综合二辉麻

粒岩的电导率和纵波速度对比结果，我们认为华北

北缘张家口地区的地体二辉麻粒岩为现今下地壳岩

石组成之一．

５　结　论

（１）在１．０～２．０ＧＰａ，５２３～１１７３Ｋ条件下，随

着温度的升高，二辉麻粒岩的电导率增大，符合

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系式．

（２）在１．０～２．０ＧＰａ，５２３～１１７３Ｋ的温压范

围内，压力对二辉麻粒岩的电导率没有明显的影响．

（３）在相同的条件下，直流法、单频交流法（０．１Ｈｚ）

和交流阻抗谱法获得的二辉麻粒岩的电导率依次增

大．在１．０～２．０ＧＰａ，５２３～１１７３Ｋ条件下，三种方

法获得的电导率差值除两个低温点外，绝大多数都

很小（Δｌｇσ＜０．２０ｌｇＳ／ｍ）．

（４）依据实验获得的二辉麻粒岩的电导率实验

结果与野外大地电磁测深剖面对比，结合实验弹性

波速度与地震折射剖面的对比结果，可以认为华北

北缘张家口地区二辉麻粒岩为现今下地壳岩石组成

之一．
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