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高温高压下花岗岩部分熔融时的电导率

王双杰1，易    丽1，王多君2，申珂玮2，韩珂楠1

（1. 中国地震局地震预测研究所，北京　100036；

2. 中国科学院大学地球与行星科学学院，北京　100049）

摘要：大地电磁测深结果显示青藏高原中上地壳存在高导层，而花岗岩是地壳岩石的主要

组成部分，在地壳演化过程中发挥着重要作用。在高温高压下开展花岗岩部分熔融时电导率实

验对认识青藏高原地壳电性结构及地壳演化过程具有重要意义。在 0.5～2.0 GPa 压力、773～

1 373 K 温度条件下测量花岗岩的电导率。实验结果表明：在温度为 773～1 223 K 时，样品的活

化焓为 1.01～1.09 eV；在温度为 1 223～1 373 K 时，样品的活化焓为 2.16～2.97 eV。不同温度

段内活化焓的变化可能与花岗岩样品中黑云母的脱水熔融有关，推断花岗岩部分熔融时导电机

制为离子导电，Na+起主导作用。将实验测得的电导率与西藏高导层地壳温度背景结合发现：在 973～

1 223 K 范围内实验电导率值在 0.016～0.310 S/m 范围内，与大地电磁测深数据吻合较好，表明

西藏地壳高导层的成因与花岗岩部分熔融关系较为密切。
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电导率对矿物和岩石成分的变化以及体系内熔体/流体的存在和分布非常敏感，因此高温高压原

位测量矿物岩石电导率实验可以用来探究地球内部的物质组成、热结构、水分布及部分熔融等信息[1–3]。

通过大地电磁测深技术在青藏高原南部地壳发现了很多高导层[4–6]，高温高压下地壳岩石电导率实验对

合理解释这些电磁探测数据具有重要意义。

目前，青藏高原地壳中产生高电导率异常的原因尚不清楚，引起了很多研究者的兴趣。部分学者

认为花岗岩发生部分熔融是电导率异常的重要原因 [7–9]，因此对花岗岩电导率的研究也受到了重视。

Olhoeft[10] 的早期研究认为花岗岩的导电性主要由花岗岩中自由水含量和温度控制，受静水压、结构束

缚水、氧逸度及其他参数影响较小；Shanov 等 [11] 研究了保加利亚南部地区花岗岩的电导率，认为花岗

岩电导率的最大值在 1 023～1 093 K 温度范围内，这与 β-石英向 β-磷灰石转化有关；柳江琳等 [12] 在

1.0 GPa、563～1 133 K 条件下研究了花岗岩的电导率，发现花岗岩在该温度范围内变化了约 4 个数量

级；郭颖星等 [13] 发现黑云母和白云母脱水导致花岗岩的电导率升高；Guo 等 [14] 和 Chen 等 [15] 研究了不

同含水量熔体的电导率，发现含水情况下花岗岩熔体的电导率可以达到 1 S/m。目前，不同实验室测得

的花岗岩电导率结果存在一定差异，因此有必要进一步开展更多花岗岩电导率工作，规范、精确数据。

考虑到天然样品的复杂性，本研究以淡色花岗岩为研究对象，在高温高压条件下对粒度均匀的不同矿

物进行热压成岩，然后在不同压强条件下测量花岗岩的电导率，通过实验结果解释藏南地区的电磁异

常效应。

*   收稿日期： 2020-01-06；修回日期：2020-02-18
     基金项目： 国家自然科学基金（41373060）；中央高校基本科研业务费专项资金（Y954012）
     作者简介： 王双杰（1992－），男，硕士研究生，主要从事矿物电学性质研究. E-mail：1193938748@qq.com

     通信作者： 王多君（1974－），男，博士，教授，主要从事矿物物理、地球内部物理研究.
E-mail：duojunwang@ucas.edu.cn

第 34 卷    第 5 期 高      压      物      理      学      报 Vol. 34, No. 5
2020 年 10 月 CHINESE  JOURNAL  OF  HIGH  PRESSURE  PHYSICS Oct. , 2020

051201-1

mailto:1193938748@qq.com
mailto:duojunwang@ucas.edu.cn


1    实验方法

1.1    样品准备

实验样品采自西藏地区的黑云母花岗岩，样品表面新鲜，结构紧密，呈黑白色，主要由 50% 长石、

40%石英和 10%黑云母构成，样品的组成成分如表 1所示。

∅

实验前将新鲜岩石样品在石英研钵中磨成粒径小于 100 µm 的粉末，然后在压强为 1.0 GPa、温度

为 773 K的条件下进行 3 h热压合成粉末，制成 8 mm × 4 mm的标准圆柱体。

1.2    实验过程

高压样品的电阻抗测量组装如图 1 所示。为了避免实验过程中叶蜡石传压介质脱水对测量结果

的影响，样品组装前将立方体叶蜡石块 (32.5 mm × 32.5 mm × 32.5 mm) 和叶蜡石堵头在 1 073 K 下煅烧

10 h。绝缘管为氧化铝管，实验前也将其在 1 073 K 高温下煅烧除去吸附水，将 Al2O3 绝缘管置于加热

器中部以减少温度梯度的影响。使用金属 Mo 作为测量电极，并控制样品腔内的氧逸度。加热器由双

层不锈钢片制成，样品腔内温度通过 NiGr-NiAl 热电偶测量，热电偶紧靠花岗岩样品，温度的测量误差

为 ± 10 K。

表 1    花岗岩样品的矿物成分及含量

Table 1    Compositions of the minerals in granite

Compounds
Content/%

Quartz K-feldspar Albite Biotite

Na2O 0.008 0.774 10.887 0.319

MgO 0.002 0 0 2.694

Al2O3 0.113 18.771 22.019 20.368

SiO2 97.196 67.117 65.805 40.506

SrO 0.288 0.639 0.240 0

K2O 0.026 15.175 0.144 8.342

CaO 0.016 0.003 1.550 0.084

MnO 0.023 0.072 0 0.470

FeO 0.087 0.096 0.016 24.901

TiO2 0.069 0.103 0 2.147

Total 97.828 102.750 100.661 99.831

Pyrophyllite
Al2O3 tube

Al2O3 gasket
Electrode wire

Electrode wire

Pyrophyllite

Stainless steel

K thermocouple
Electrode
Sample
Electrode

图 1    样品高压电导率测量组装示意图

Fig. 1    Sample assembly for high pressure conductivity measurement
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高温高压实验在中国科学院大学地球与行星科学学院六面顶压机上完成，实验时先将压强升到预

定值，然后加热升温，在测量开始前先恒压 12 h，温度维持在 1 223 K，使样品内部处于部分熔融状态。

测量过程中每个温度点间隔 50 K，电阻测量装置为 Solartron1260 阻抗/增益相位分析仪，采用多轮升降

温循环测量，测量各温度点在每个频率下的模值 |Z|和相角 θ，测量频率范围为 1～106 Hz，电压 0.1 V，有

关交流阻抗谱法的相关原理参考文献 [16]。

2    实验结果与分析

θ

在压强为 0.5～2.0 GPa、温度为 773～1 373 K 的条件下，通过实验获得了花岗岩样品复阻抗的波

特 (Bode) 图。图 2 分别给出了不同温度下样品的相角 和模值|Z|随频率的变化。由复阻抗模与频率的

关系曲线（图 2（b））可以看出，模值|Z|对频率 f 有很强的依赖性，在高频阶段（103～106  Hz）随着频率降低

|Z|值迅速增大，当频率达到 103  Hz 左右时 |Z|基本趋于稳定，并且随着温度降低这种趋势逐渐向低频段

过渡。从图 2（a）可知：相角同样对频率有较强的依赖性，即随着扫描频率降低，相角由高频近 0°逐渐增

大，当频率高于 106 Hz 时相角趋于 90°，并且随着温度降低，这种趋势向低频段过渡，在相同频率下温度

越高，相角的值越小，表明花岗岩的导电性对频率也具有依赖性。

图 3 给出了 1.0 GPa、773～1 373 K 条件下，在 1～106 Hz 频率范围内，实验得到的花岗岩样品复阻

抗谱 Nyquist 图，横坐标 Z'为阻抗的实部，纵坐标 Z"为阻抗的虚部，单位为 kΩ。从图 3 可以看出 4 个温

度段内阻抗的实部 Z'和虚部 Z"随频率的变化规律：在低温 773～873 K 时，复阻抗谱主要体现了高频段

样品颗粒内部的信息，相对低频段颗粒边界的信息较少，如图 3(a) 所示；在 923～1 023 K 和 1 073～

θ/
(°

)
|Z
|/Ω

f/Hz

100

50

0

1

106

105

104
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102

10 102 103 104 105 106
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1 10 102 103 104 105 106

(a)

773 K
823 K
873 K
923 K
973 K
1 023 K
1 073 K
1 123 K
1 173 K
1 223 K
1 273 K
1 323 K
1 373 K

(b)

773 K
823 K
873 K
923 K
973 K
1 023 K
1 073 K
1 123 K
1 173 K
1 223 K
1 273 K
1 323 K
1 373 K

图 2    压强 1.0 GPa、温度 773 ～1 373 K条件下花岗岩样品相角和模随频率的变化

Fig. 2    Respectively changes of phase angle and modulus of impedance as the
function of frequency for granite at 1.0 GPa and 773－1 373 K
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1 173 K 温度区间内，阻抗谱体现了样品颗粒内部和颗粒边界较完整的信息，高频段均出现了过原点的

半圆弧，而低频段出现了一条长尾，如图 3(b) 和图 3(c) 所示；图 3(d) 中可以看到，在高温区间

1 223～1 373 K时，高频段的阻抗弧没有过原点，与图 3(b)和图 3(c)相比，颗粒边界信息较少。在 0.5 GPa
和 2.0 GPa 条件下复阻抗谱表现出相似的变化规律。复阻抗图中的半圆弧代表样品颗粒内部的传导机

制，其直径对应样品的电阻，小尾巴代表颗粒边界的传导机制[17–18]。随着温度升高，半圆弧的直径迅速

减小，即电阻迅速降低、电导率增大，表明样品的电阻对温度有很强的依赖性，在温度由低到高过程中

样品呈现出半导体性质。

σ

利用电阻与电容并联的等效电路对图 3 中的

阻抗弧进行 ZVIEW 程序拟合，得到样品的电阻和

电容。分别在 0.5、1.0 和 2.0 GPa 压强下拟合得到

电阻和电容，求出样品的电导率 。由图 4可以看

出，在  0.5～2.0 GPa 压强下电导率循环测量结果

有较好的重复性，说明在测量时样品内部已经达

到稳定状态。不同温度段的电导率与温度的倒数

基本呈线性分布，说明测量结果满足 Arrhenius
关系式 

σ = σ0 exp
(
−ΔH

kT

)
(1)

σ0 T

∆H

式中： 为指前因子，k 为 Boltzmann 常数， 为绝

对温度， 为激化焓。

将不同压强下样品的测量结果拟合得出电导率随温度的变化，如图 4 所示。样品电导率在

1 173～1 223 K 时出现测量结果显著增大的现象，该显著变化可能预示样品内部导电机制发生了变
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图 3    1.0 GPa、773～1 373 K条件下样品的复阻抗谱

Fig. 3    Complex impedance spectra of the samples at 1.0 GPa and 773－1 373 K
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图 4    0.5～2.0 GPa压强下电导率随温度的变化

Fig. 4    Electrical conductivity as the function of
temperatures at 0.5－2.0 GPa
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化。通过电镜和能谱分析，发现实验后样品的矿

物成分发生了变化，黑云母（Bt）、石英（Qtz）、钠

长石（Ab）明显减少而钾长石（K-feldspar）含水量

增加，如图 5所示（Mgt表示磁铁矿）。

从图 4 可以看出：温度对电导率有很大影响，

随着温度升高，电导率逐渐增大；压力对电导率的

影响比较微弱，3 种压力条件下电导率结果比较

接近，随着压力升高，电导率略微降低。利用线性

回归得到的斜率和截距值求出样品在不同压力条

件下的活化焓和指前因子，计算结果见表 2。由表 2
可知，在 773～1 223K 温度阶段、0.5～2.0 GPa 范

围内，活化焓的变化范围为 1.01～1.09 eV；在

1 223～1 373 K 温度阶段，活化焓变化范围为

2.97～2.16 eV，活化焓随压强的变化并不明显。

Duba[19] 研究认为电导率对样品化学成分、均匀性

及温度具有很强的依赖性，而对压力并不具有很

强的敏感性。本实验中，773～1 223 K 和 1 223～
1 373 K条件下电导率范围分别在 10−3.5～10−0.75 S/m
和 10−0.75～100.5 S/m 之间变化。随着压强升高，电

导率降低，在 773～1 223 K 阶段活化焓由 1.01 eV 增加到 1.09 eV；在 1 223～1 373 K 温度段活化焓由

2.97 eV 下降到 2.16 eV，但压强对电导率的影响远小于温度的影响。压强对电导率的影响可以用活化

焓来表征，活化焓与压强之间存在关系 

ΔH = ΔU + pΔV (2)

式中：ΔU 为活化能；p 为压强；ΔV 为活化体积，单位 cm3/mol。通过计算获得低温和高温段的活化能

ΔU，分别为 1.01 eV和 2.10 eV，活化体积 ΔV 分别为 1.63 cm3/mol和 6.64 cm3/mol。

3    讨　论

3.1    导电机制

通常情况下，随着温度升高，绝大多数硅酸盐矿物的电学性质由绝缘体变为半导体。从图 4 中可

以看出，电导率与 104/T 在两个温度段内斜率发生了变化，说明样品内部导电机制也发生了变化。小极

化子导电是含铁矿物的主要导电机制，前人的研究表明，小极化子导电受氧逸度和铁含量控制[20]，花岗

岩样品中的黑云母含有大量 FeO，在氧逸度较高的环境下黑云母中的 Fe2+很有可能被氧化成 Fe3+，因此

表 2    不同压力下花岗岩样品电导率的 Arrhenius 关系拟合参数

Table 2    Fitting parameters of Arrhenius relationship of the conductivity of granite samples under different pressures

p/GPa T/K σlg  0/(S·m−1) ΔH/eV

0.5
773－1 223 3.53 ± 0.08 1.01 ± 0.01

1 223－1 373 11.66 ± 1.00 2.97 ± 0.26

1.0
773－1 223 3.82 ± 0.09 1.09 ± 0.02

1 223－1 373 8.38 ± 0.63 2.16 ± 0.16

2.0
773－1 223 3.64 ± 0.09 1.06 ± 0.02

1 223－1 373 8.22 ± 0.59 2.21 ± 0.13

Ab

Qtz

Bt

Qtz

Melt

(a)

(b)

100 μm

20 μm

K-feldspar

Mgt

K-feldspar

 

图 5    高压实验前（a）、后（b）样品的扫描电镜图像

Fig. 5    Images of scanning electron microscope for the
samples before (a) and after (b) the experiment
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在低温阶段样品内部的导电机制可能是小极化子导电。在高温阶段压力对电导率的影响较小，随着压

力增加电导率微弱下降，与以往的研究结果[21] 较为一致，随着压强增加，电导率下降也反映了离子导电

特征。Ni 等 [22] 研究认为硅酸盐熔体的导电机制是离子导电，而离子导电一般是通过产生阳离子空穴

实现的，其微观机制为“载流子-离子”的扩散。很多实验研究[23–24] 表明硅酸盐熔体中 Na+的活动性与电

导率大小直接相关，本研究结果的活化焓较大，可以认为样品部分熔融时的导电机制也应该是离子导

电。Jambon[25] 研究发现 K+的扩散率比 Na+的扩散率低了近 2 个数量级，说明 Na+是熔体导电的主要载

流子，该结论也与文献 [26–27]的研究结果一致。

3.2    与前人的研究对比

高压下花岗岩的电导率变化与黑云母脱水密切相关，本研究中先将压力升至预定值，并将温度维

持在 1 223 K 长达 12 h，在该温度条件下，黑云母发生脱水反应并使样品内部处于部分熔融状态。郭颖

星等[13] 在 1.0 GPa、587～1 382 K 温度范围内研究黑云母花岗岩的电导率，认为在高温阶段电导率主要

由黑云母脱水反应控制，脱水温度在 993 K 左右。黄晓葛等[28] 研究了西藏地区黑云斜长片麻岩的电导

率，认为在 973～1 023 K 之间黑云母发生了脱水，导致电导率突然增加。Skjerlie 等 [29] 曾在 1.0 GPa
压力下进行富 F 英云闪长片麻岩的脱水熔融实验，研究发现：在 1 148～1 223 K 之间有少量熔体产生，

样品的黑云母略有减少；在 1 223～1 248 K 之间有大量熔体产生，样品中黑云母大量消失；而在

1 248～1 323 K 间熔体略有增加；温度高于 1 298 K 后，样品中的黑云母才完全消失。Gardien 等[30] 认为

黑云母脱水熔融的温度区间在 1 123～1 223 K，吴宗絮等 [31] 认为熔融温度区间在 1 085～1 110 K，而杨

晓松等[32] 的研究认为在 1 173 K左右。根据图 4电导率随温度的变化可知，电导率的突变温度在 1 223 K
左右，实验前后样品扫描电镜照片显示黑云母在实验后消失，所以根据本次实验，我们认为黑云母脱水

熔融温度在 1 173～1 223 K 附近，与 Skjerlie 等（1 223～1 248 K）、杨晓松等（1 173 K）和 Gardien 等

（1 123～1 223 K）的实验结果较为接近。本研究中电导率在 1 173～1 223 K 附近显著增加，可能与岩石

熔融程度增大导致熔体相互连通有关。

图 6 对比了不同条件下的花岗岩电导率。郭

颖星等[13] 在 1.0 GPa、990～1 382 K 条件下获得青

藏高原周边黑云母花岗岩的电导率为 10−3 . 7～

10−1.8 S/m，与本实验在相近温压条件下得到的电

导率 10−2～10−0 . 5  S/m 相差 1.5 个数量级左右。

Chen 等[15] 做了无水花岗质熔体电导率实验，通过

对比数据发现，在相近温度下本研究的电导率略

高于花岗质熔体。Guo 等[14] 在高温高压下测量不

同含水量花岗质熔体的电导率发现，随着含水量

增加，电导率也随之增大，当含水量大于 8.4% 时，

电导率整体高于本实验测量的结果。对比 4 种花

岗质岩石的电导率结果，总结出下述 3 个主要原

因导致电导率测量结果差别较大。

（1）样品制备不同。郭颖星等 [13]（2017）的实验样品为天然柱状黑云母花岗岩，Guo 等 [14]（2018）和
Chen等[15]（2018）所用样品均为花岗质熔体玻璃，而本实验的初始样品为花岗岩粉末样品。

（2）实验条件不同。郭颖星等（2017）对黑云母花岗岩在 587～1 382 K 温度下采取直接测量，本研

究则先让样品在腔体内 1 223 K 条件下反应 12 h，使含水矿物完全脱水，再测量其电导率，这也是本实

验结果与郭颖星等（2017）结果存在差异的主要原因。即使黑云母在 973～1 023 K 范围内脱出层间水，

但是否会立刻有熔体产生，产生的熔体是否连通？根据我们的研究结果推测，即使在 973～1 023 K 时

黑云母开始脱水，但样品并没有发生熔融，随着温度继续升高，在 1 023 K 时样品内熔体累积到一定程

度，达到连通导致电导率发生突变。
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图 6    花岗岩电导率实验结果对比

Fig. 6    Comparison of the conductivity results in
this work with previous data
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（3）花岗岩中的矿物含量、成分以及含水量也会导致电导率结果产生一定的差异。

3.3    对西藏地壳高导层的解释

目前大地电磁检测数据显示喜马拉雅造山带中上地壳部分地区存在高导异常点[33]，从地震波速资

料结果中也发现，在高导异常区域往往有地震波低速异常点出现 [34]。Arora 等 [4] 在喜马拉雅山脉西北

部的大地电磁（MT）剖面中发现雅鲁藏布江缝合带南部 15～20 km 至北部 25 km 深度范围内存在高导

层，其电导率分别为 0.03 S/m左右和 0.1～0.2 S/m。Unsworth等[35] 得到的西藏南部的MT剖面结果也显

示，雅鲁藏布江以南上地壳（18～20 km）和上地壳浅部（10～13 km）的深度范围内存在高导层，其电导率

分别可达 0.3 S/m 左右和 0.05～0.1 S/m。是什么因素导致青藏高原地壳具有高导性？Nelson 等[36] 认为

藏北中地壳部分熔融广泛发育，凡是低速带明显、电导率高的地方地壳中部分熔融所占据的比例越大；

Spratt 等 [37]认为壳内物质局部熔融是藏南高导层存在的原因；魏文博等 [38] 认为藏北高导层成因是部分

熔融形成的，而藏南则是部分熔融和构造破坏作用导致流体共同作用的结果；Fu 等[39] 通过花岗岩热物

理性质测量也认为藏南高导层是由部分熔融所致。虽然对青藏高原地壳高导层的成因目前还存在不

同看法，但是研究表明，地壳的低阻层与地下介质的部分熔融、塑变、流变等物质状态的改变等有密切

关系。为了验证这些高导层是否可以用花岗岩的部分熔融来解释，需要确定青藏高原地壳高导层对应

的温度区间，部分地球物理和岩石学研究[40–42] 表明青藏高原中部和北部的地壳温度分别为（1 173 ± 50） K
和（1 123 ± 50） K。根据最近的一个地球动力学模型[43]，西藏南部地壳的最高温度可能是（973 ± 50） K。

因此，将高导层区域的地壳温度区间模型限定在 973～1223 K 范围内，而在该温度区间内本次实验电导

率值在 0.016 ～0.310 S/m 之间，与大地电磁测深数据较好地吻合，如图 7 所示。该结果预示西藏地区地

壳高导层的成因与部分熔融有着密切关系，花岗岩熔体可能是高导层的主要物质成分。

4    结　论

利用交流阻抗谱法在 0.5～2.0 GPa、773～1 373 K 条件下对花岗岩的电导率进行实验分析，实验结

果表明：阻抗对频率有很强的依赖性，样品电阻随温度升高而减小，表现出半导体的导电性质。花岗岩

电导率的对数值与 104/T 表现出较好的线性关系，二者满足 Arrhenius关系式，说明随着温度升高花岗岩

电导率值不断增加，随着压强增加电导率微弱下降。我们认为花岗岩部分熔融的导电机制由离子主导
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图 7    基于实验室电导率模型与大地电磁结果对比

Fig. 7    Comparison of laboratory-based conductivity profile established with the result of
the upper crust derived from MT conductivity model
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（主要是 Na+的迁移）。通过与大地电磁观测数据对比发现，实验所得花岗岩部分熔融时的电导率数据

与西藏地壳温度在 973～1 223 K 时的电导率值吻合较好，说明该区域的地壳高导异常可能是由于花岗

岩部分熔融引起的。
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Experimental Conductivity of Partial Melt Granite at
High Temperature and Pressure

WANG Shuangjie1, YI Li1, WANG Duojun2, SHEN Kewei2, HAN Kenan1

（1. Institute of Earthquake Forecasting, CEA, Beijing 100036, China;

2. School of Earth and Planetary Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract:   Magnetotelluric  (MT)  surveys  reveal  that  high  conductivity  layer  appear  in  the  upper  crust
beneath Tibet. Granite is the main rocks composed of upper crust, playing an important role in the process of
crustal  evolution.  Electrical  conductivity  of  granite  during  partial  melting  is  of  great  significance  to
understanding the conductivity structure of Tibetan Plateau crust and the crustal evolution process. Electrical
conductivity  of  granite  collected  from the  Tibet  was  conducted  under  the  conditions  of  0.5－2.0  GPa  and
773－1 373 K. The activation enthalpies of 1.01－1.09 eV and 2.16－2.97 eV are derived from 773 to 1 223 K
and from 1 223 to 1 373 K, respectively. The change of activation enthalpy in different temperature zones
may  be  related  to  the  partial  melting  of  granite  induced  by  the  biotite  dehydration.  Combining  the
experimental  results  and geothermal  gradient  of  Tibet,  we found that  the  experimental  conductivity  values
fell  between  0.016  S/m  and  0.310  S/m  in  the  temperature  range  of  973－1  223  K,  which  was  in  good
agreement  with  the  magnetotelluric  sounding  data.  This  may  indicate  that  there  is  a  close  relationship
between the genesis of the high conductivity layer and the partial melting of granite.
Keywords:  high temperature and high pressure；conductivity；granite；partial melting
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