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  摘要:在1.0~4.0GPa压力、1073~1573K温度和10-1~107 Hz频率条件下,利用

SARLTON-1260阻抗-增益/相位分析仪,就位测定了二辉橄榄岩的阻抗谱。实验结果表明:
二辉橄榄岩的阻抗谱对频率具有很强的依赖性,并从阻抗谱的测试原理(颗粒内部、颗粒边缘、
样品与电极间的导电机制)上做出了解释;温度是决定二辉橄榄岩电导率的一个重要物理参

数,电导率随着温度的升高而增大,lgσ与1/T 之间符合Arrenhius关系式;在高压实验中第

一次将压力作为测量二辉橄榄岩电导率重要的约束因素,随着压力的增大,电阻率升高、电导

率降低。
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1 引 言

  众所周知,橄榄石和辉石是上地幔的最重要组成部分,它们在高温高压下的电学性质对于人们了解

固体地球具有极其重要的意义,因此一直以来橄榄石和辉石在高温高压下的电学性质备受地球物理学

界的关注[1],但二辉橄榄岩作为上地幔的一种重要岩石,在高温高压下的电学性质人们研究甚少。前

人[2]关于二辉橄榄岩电导测量研究,仅停留在多频电桥极限法(0.1kHz、1kHz、10kHz),且该数据是

在没任何压力控制条件下测得的。直流法[3,4]或者单频法[5,6]均未见过有关该方面的报道,采用交流阻

抗谱法测量二辉橄榄岩在高压下的电导至今仍是第一次尝试。直流法还是以后改进的交流法以及多频

电桥极限法都存在着很多难以克服的弊端:直流法存在着严重的样品极化;交流法和多频电桥极限法都

不能有效的消除电极与样品间的微分电容及接触电阻的影响,从而使得到的结果出现了较大误差。本

研究借助于阻抗谱法,在1.0~4.0GPa压力和1073~1573K温度以及10-1~107Hz的频段范围,测
定了二辉橄榄岩的电导率。

2 用阻抗谱法测试二辉橄榄岩的原理

  复阻抗Z*表示二辉橄榄岩在周期性的交变信号电压作用下样品对电流的阻碍作用。包括欧姆电

阻R(实部)和电容C(虚部)两部分,其复数表达式为

Z* =Zr-jZi
式中:Z*为复阻抗,Zr为实部,Zi为虚部,j= -1 。用SARLTON-1260阻抗-增益/相位分析仪可同
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时测出样品在不同频率下的Zr与Zi、复数模-|Z|和相角-θ两对参数,而知道其中的任意一对即得

图1 模拟实验样品电效应的等效电路图(a)和
该电路在复平面上形成的阻抗谱(b)

Fig.1 Thegeneralformoftheequivalentcircuitusedto
modeltheexperimentalsample(a)andtheequivalentcircuit

producing3impedancearcsinthecomplexplane(b)

出另外一对,4参数有如下的数学关系

Zr=|Z|cosθ (1)

Zi=|Z|sinθ (2)

  运用SARLTON-1260阻抗-增益/相位分

析仪测量岩石的电导率与该实验室早期采用

ZL-5型智能LCR精密数字电桥(频率:12~
105Hz)测量的蛇纹石[7]、榴辉岩[8]、纯橄岩[9]、
辉长岩[10]以及辉石岩[11]的电导率具有更优先

之处,可测量的频率范围为10μHz~32MHz,
阻抗测量高达100 MΩ,其精度可达到0.1%。
运行该仪器ZPlot程序即可自动记录反映二辉

橄榄岩不同导电机制下的阻抗弧。将得到的阻

抗弧借助于ZView程序用等效电路进行分析

和模拟,从而获得二辉橄榄岩在不同导电机制

下的电阻(R)和电容(C)值。图1表示高温高

压下二辉橄榄岩模拟电路图和阻抗谱图。图中

R1、R2、R3 为纯电阻,Csys、C2、C3 为电容,表示

垂直于电场方向的电阻及电容(因C1 与Csys相
近,且比较小而被Csys覆盖)。圆弧Ⅰ等效于R1

与C1 并联,代表矿物颗粒内部导电机制;圆弧

Ⅱ等效于R2 与C2 并联,代表矿物颗粒边缘导

电机制;圆弧Ⅲ等效于R3 与C3 并联,代表样

品与电极之间的导电机制。圆弧Ⅰ、圆弧Ⅱ和圆弧Ⅲ依次出现在复平面的高频段、中频段和低频段上,
圆弧的起点、终点和以及圆心均落在实轴上,且圆弧Ⅰ过原点。关于阻抗谱的原理详见文献[12~14]。

3 样品的制备

  实验样品为二辉橄榄岩,采自河北省张家口市大麻坪地区新鲜岩石面上。电子探针结果表明,样品

化学成分(平均质量分数)为:Cr2O3,1.05%;NiO,0.06%;MnO,0.10%;FeO+Fe2O3,2.92%;Na2O,

0.70%;K2O,0.01%;Al2O3,5.32%;CaO,23.65%;MgO,14.18%;TiO2,0.45%;SiO2,50.81%。借

助电子探针和电子显微镜观察,样品的平均粒度小于0.3mm,质量分数为:橄榄石约55%,斜方辉石约

25%,单斜辉石约20%。
实验前,先将二辉橄榄岩用BUEHLER-LTD低速锯切成直径5.8mm、长4.5mm的圆柱,放在无

水酒精中浸泡12h,后用超声清洗机清洗0.5h。把清洗好的样品,放在393K的烘箱中,烘烤24h,完
全除去样品表面的吸附水。

4 实验方法

  高压实验是在YJ-3000t紧装式六面顶高压设备上完成的,装置的操作与使用原理见文献[15]。采

用恒定压力、升高温度的方法进行实验:将压力手动升高到指定压力,升压速率为0.5GPa/h;压力保持

恒定,缓慢自动升高温度,升温速率为18W/h。将温度升至待测值时,恒定温度,见万用表在0.04以下

变动时,再恒定15~20min,开始记录实验数据。测量选择的频率范围为10-1~107Hz。
实验样品的装置图见图2。用立方体叶蜡石块(32.5mm×32.5mm×32.5mm)作传压介质,为

避免叶蜡石二次脱水给测量电导带来影响,作传压介质的叶蜡石烧至973K,作为堵头的叶蜡石烧至

1173K。用⌀5mm×5mm铁圆盘做电极,加热器用三层不锈钢片,以保证能耐到1573K的高温。将
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不锈钢片接地以减少电磁信号以及噪声对测量线路的干扰。用NiCr-NiAl热电偶(温度误差±5K)测
量样品的温度。

图2 实验样品装置图

Fig.2 Schematicdrawingoftheexperimentalsetup

5 实验结果以及讨论

  在1.0、2.0、3.0和4.0GPa压力下对二辉橄榄岩进行阻抗谱就位测量,运行设备的ZView程序,
拟合并求出电阻,计算出电导率,电导率的计算公式为

σ=L/S
R = L

SR
(3)

式中:σ表示电导率,L表示样品的长度,S表示电极的截面积,R 表示样品的电阻。
在4个压力下计算得到的lgσ与1/T 之间的关系符合Arrhenius数学关系式

σ=σ0exp(-ΔH/kT) (4)
式中:σ代表电导率,σ0 指前因子,k为Boltzmann常数,T 为温度(K),ΔH 为活化焓。表1为二辉橄榄

岩借助于Arrhenius公式电导率拟合的参数表。

表1 二辉橄榄岩电导率Arrhenius关系的拟合参数表

Table1 FittedparametersfortheelectricalconductivitiesofiherzolitewithArrheniusrelation

p/(GPa) T/(K) lgσ0 ΔH/(eV) σ0

1.0
2.0
3.0
4.0

1073~1573
1073~1573
1073~1573
1123~1573

5.83
5.39
4.98
5.42

1.97
1.95
1.92
2.08

6.76×105

2.45×105

9.55×104

2.63×105

从二辉橄榄岩的实部与虚部的关系图3(a)可以看出,在一定的温度和压力下,随着频率由高向低

变化,实部一直在增大,而虚部绝对值先增大后减小。代表颗粒内部导电机制的圆弧Ⅰ,出现在高频段

(103~107Hz)。随着温度的升高,圆弧的半径迅速降低,且圆弧随着温度的升高变得越来越规则,可能

是由于温度升高到一定数值后,应该极化的都已经极化了,因而很少有外界的干扰。圆弧的圆心落在实
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轴上。代表颗粒边缘导电机制的圆弧Ⅱ,出现在中频段(10-1~103Hz)。二辉橄榄岩颗粒边界包括辉石与

辉石之间、辉石与橄榄石之间以及橄榄石与橄榄石之间的边界。随着温度的升高,圆弧Ⅱ的半径迅速降低,
而且降低幅度比颗粒内部要大一些,有向着高频段过渡的趋势。由于低频段的跨度不够,我们实验所选择

的频率并没有将二辉橄榄岩样品与电极间的阻抗鉴别开来,但因其并不反映样品本身的性质,因而对电导

率的计算结果并没有影响。由此可见,二辉橄榄岩的电导率对温度具有非常强的依赖性。

     (a)Relationofrealpart(Z′)and       (b)Variationofmodule(|Z|)andphaseangle(Q)

    imaginarypart(Z″)               asafunctionoffrequency  

图3 二辉橄榄岩在4.0GPa压力和1123~1573K温度下的阻抗谱图(温度间隔50K,频率范围为10-1~107Hz)

Fig.3 Impedancespectraofiherzolite(Measurementsweremadeat4.0GPaand1073~1573K

andobtained50Kincrementsinthefrequencyrange:10-1~107Hz)

  从二辉橄榄岩的模与频率的关系图3(b)可以看出,复阻抗的模对频率具有很强的依赖性,在开始

测量阻抗值的高频率段(103~107Hz),复数模迅速增大,但增大幅度越来越小,当达到约103Hz频率

时,模渐渐地趋向一个定值,而且随着温度的升高体现了向高频段过度的趋势;相角对频率也具有很强

的依赖性,在开始记录的高频段(107Hz)接近-80°,而当频率由107Hz扫描到103Hz时,已经接近于

0°,其变化的梯度越来越小,相角在一直增大。由此可以推断,借助于SARLTON-1260阻抗-增益/相位

图4 1.0~4.0GPa压力和1073~1573K温度下

二辉橄榄岩lgσ与1/T 的关系图

Fig.4 Logarithmofelectricalconductivityversus
reciprocaltemperatureforiherzoliteinthesituation

of1.0~4.0GPaand1073~1573K

分析仪得到的二辉橄榄岩的实部、虚部、模以及

相角对频率都具有很强的依赖性,可以说,二辉

橄榄岩电导率对频率具有很强的依赖性。
从图4可以看出,在1.0~4.0GPa压力条

件下,二辉橄榄岩的lgσ与1/T 之间成很好的

线性关系,它们的相关系数分别为:0.9885、

0.9873、0.9838和0.9950,好的线性关系与仅

50K比较窄的温度区间跨度有直接的关系。
在相同压力下,电导率表现出对温度极强的依

赖性,电导率随着温度的升高,而迅速增大。活

化焓与Duba[2]在常压下,采用多频(0.1kHz、

1kHz、10kHz)电桥极限法、CO/CO2缓冲下得

到的 AX 和 BC 轴 向 活 化 焓 1.616eV 和

1.614eV极其相近。电导率值比Duba得到的

数据要高,Hirsch[16]在研究0.1MPa和1423
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~1573K铁橄榄石中的铁含量时发现:σαχ1.8Fe (χFe= Fe/(Fe+Mg))。本文样品的χFe=0.17,与Duba
在常压下用控制通入样品室中CO与CO2 的比例来控制氧分压条件下得到的实验结果要高。以上所

列诸多因素是否会导致电导率结果上的差异,还有待于进一步的实验工作去验证。
从电导率与温度的曲线图还反映了压力对电导的影响。按照离地面的深度计算压力,我们选择的

4个压力接近上地幔顶部边缘,可以清晰地看出:在同温度下,随着压力的增大,电阻率显著增大,电导

率明显变小。这个变化规律符合Xu[1]提出的上地幔主要的岩石矿物小极化子导电模式,因而可以从小

极化子导电规律中找到电导率随压力变化的原因。小极化子导电机制下的电导率与压力关系问题,在
讨论橄榄石在高温高压下的实验中已经被国际上的学者所证实。Omura[6]在研究橄榄石单晶压力对电

导率的影响时已经发现,在2.9~7.0GPa压力和900~1900K温度条件下,在低铁含量的橄榄石电导

率随着压力的增大而减小。与Xu[17,18]借助于多面顶压机在4.0~10.0GPa压力和1273~1673K温

度区间上,研究纯橄岩压力对电导率的影响也得出相同的结论。但关于在高温高压下借助于阻抗谱实

验方法研究二辉橄榄岩的电学性质方面仍尚未见有该方面的报道。

6 结 论

  借助于YJ-3000t固体高压设备和SARLTON-1260阻抗-增益/相位分析仪在1.0~4.0GPa压力和

1073~1573K温度下,对二辉橄榄岩电导率进行了就位实验测量。经过实验研究和以上分析讨论得出如

下结论:
(1)用交流阻抗谱法研究二辉橄榄岩在高压下的电导率在国际上尚未见有报导。
(2)二辉橄榄岩电导率对频率具有很强的依赖性,而且在10-1~107 Hz范围,在如此宽的跨度

(108Hz)下测量二辉橄榄岩的电导率在国际上尚未见有报导。
(3)二辉橄榄岩电导率与温度的关系符合Arrenhius公式,且在本文研究的实验条件下,具有很好

的线性关系,对温度具有很强的依赖性。
(4)Duba关于二辉橄榄岩的实验结果是在0.1MPa下得到的,在本研究如此高的实验压力下研

究二辉橄榄岩的电导率还是第一次尝试,而且与前人关于上地幔最主要的标志性矿物———橄榄石得出

的结论完全吻合,在1073~1573K温度范围内,随着压力的增大,电导率降低。

本实验在YJ-3000t紧装式六面顶压力机的使用和操作,曾得到周文戈研究员的帮助和指导,在此谨表谢意。
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ExperimentalStudyonImpedanceSpectraofIherzolite
underHighTemperatureandHighPressure

DAILi-Dong1,2,LIHe-Ping1,LIUCong-Qiang3,SUGen-Li1,CUITong-Di4,
SHANShuang-Ming1,YANGChang-Jun1,LIUQing-You1

(1.LaboratoryofEarth’sInteriorMaterialsandFluidEffect,InstituteofGeochemistry,
ChineseAcademyofSciences,Guiyang550002,China;

2.GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences,Beijing100039,China;
3.InstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences,Guiyang550002,China;

4.TechnologyofUniversityinGuizhou,Guiyang550004,China)

Abstract:TheelectricalconductivitiesoftheiherzoliteweremeasuredbyvirtueofSARLTON-1260
frequencyandphaseimpedancespectroscopyanalyzerinsituationof1.0~4.0GPa,1073~1573Kand
10-1~107Hzfrequencyranges.Theexperimentalresultsindicatethatthecompleximpedancespectra
ofiherzolitestronglydependsonfrequency,atthesametimeweexplainitbyvirtueofelectricalcon-
duction:grainboundaries,graininteriorsaswellasbetweensampleandelectrode;thetemperatureis
animportantparameterdecidingtheelectricalconductivity.Astemperatureincreases,theelectrical
conductivityaugments.Therelationshipsbetweenlgσand1/TaccordwithArrenhiusrelationformu-
la;thisisthefirsttimethatthepressureasacontrollingingredientiswellbroughtforward:Asthe
pressureincreases,theblockrateadvances;atthesametimetheelectricalconductivitydecreases.
Keywords:iherzolite;hightemperatureandhighpressure;frequency;electricalconductivity;impedance
spectroscopy
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