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摘要：在 1．0～4．0 GPa压力、1 073～1 573 K 温度和 10-1～10 Hz频率条件下，利用 

SARLTON一1260阻抗一增益／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，lg 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Ⅲ，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 关于二辉橄榄岩电导测量研究，仅停留在多频电桥极限法(0．1 kHz、1 kHz、10 kHz)，且该数据是在 

没任何压力控制条件下测得的。直流法[3 ]或者单频法[5 ]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 1．0～4．0 GPa压力和 1 073 1 573 K温度以及 10-1～10 Hz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 一 Z 一jZi 

式中：Z 为复阻抗，Z 为实部，Zi为虚部，j一厅 。用 SARLTON一1260阻抗一增益／相位分析仪可同 

* 收稿 日期：2004—06—08；修 回日期 ：2004—09—20 

基金项 目：国家 自然科学基金(49674221)；中国科学院知识创新重要方向项 目(KZCX3一SW-124) 

作者简介：代立东(1977一)，男 ，博士研究生 ，主要从事地球物质电学性质实验研究． 

E-mail：dailidong717@sohu．com 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


30 高 压 物 理 学 报 第 19卷 

时测出样品在不同频率下的 Z 与 Zi、复数模一IZ 

出另外一对，4参数有如下的数学关系 

Z 一 l Z l COS0 (1) 

Zi—l Z I sin e (2) 

运用 SARLT0N一1260阻抗一增益／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～ 

10s Hz)测量的蛇纹石 、榴辉岩 、纯橄岩 、 

辉长岩 以及辉石岩 ̈ 的电导率具有更优先 

之处 ，可测量的频率范围为 10 p．Hz～32 MHz， 

阻抗测量高达 100 MQ，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 

R 、Rz、R。为纯电阻，C。 。、Cz、C3为电容，表示 

垂直于电场方向的电阻及 电容(因 C 与 C 相 

近，且比较小而被 C 覆盖)。圆弧 I等效于R 

与 C 并联 ，代表矿物颗粒 内部导电机制；圆弧 

Ⅱ等效于 R。与 C2并联 ，代表矿物颗粒边缘导 

电机制；圆弧 Ⅲ等效于 R。与 C。并联，代表样 

和相角一 两对参数，而知道其 中的任意一对即得 

Real part 

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 The general form of the equivalent circuit used to 

model the experimental sample(a)and the equivalent circuit 

producing 3 impedance arcs in the complex plane(b) 

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1-12～14-1。 

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．O5 ；NiO，0．06％；MnO，0．10％；FeO+Fe2O3，2．92 ；Na2O， 

0．7O ；KzO，0．01 ；AI2O3，5．32 ；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 0．3 1TI1TI，质量分数为 ：橄榄石约 55％，斜方辉石约 

25 ，单斜辉石约 2O 。 

实验前 ，先将二辉橄榄岩用 BUEHLER—LTD低速锯切成直径 5．8 1TI1TI、长 4．5 1TI1TI的圆柱 ，放在无 

水酒精中浸泡 12 h，后用超声清洗机清洗 0．5 h。把清洗好的样品，放在 393 K的烘箱 中，烘烤 24 h，完 

全除去样品表面的吸附水。 

4 实验方法 

高压实验是在 YJ一3000 t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E15-1。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 0．5 GPa／h；压力保持 

恒定，缓慢 自动升高温度 ，升温速率为 18 W／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 15～2O min，开始记录实验数据 。测量选择的频率范围为 1O一 ～1O Hz。 

实验样品的装置图见图 2。用立方体叶蜡石块(32．5 mm~32．5 mm~32．5 ram)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 973 K，作为堵头的叶蜡石烧至 

1 173 K。用 5 1TI1TI×5 1TI1TI铁圆盘做电极 ，加热器用三层不锈钢片 ，以保证能耐到 1 573 K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-NiA1热电偶 (温度误差±5 K)测 

量样品的温度。 

巨  目  田  
Nickel lead and Thermocouple and Three layer stainless 

insulting tube insulating tube  steel heater 

图 2 实验样品装置图 

Fig．2 Schematic drawing of the experimental setup 

5 实验结果以及讨论 

在 1·0、2·0、3·0和 4·0 GPa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 

一  = 击 ㈤ 
式中： 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 lga与 1／T之间的关系符合 Arrhenius数学关系式 

d一 exp(一 AH／kT) 

式中：d代表电导率， 指前因子，k为 Boltzmann常数，T为温度(K)，AH 为活化焓
。 

岩借助于 Arrhenius公式电导率拟合的参数表。 

(4) 

表 1为二辉橄榄 

表 I 二辉橄榄岩电导率 Arrhenius关系的拟合参数表 

Table I Fitted parameters for the electrical eonduetivities of iherzolite with Arrhenius telati0n 

曰 

率现 圆 悯 

，  1  

下圆变宄 悯敲 玉割升 和机的 度电度 温导温 

一～一一 髓 该 卜-= 看f 化 以 睛极 坷 后径 

一一一一 图增 釉 关值 镐 壶 爿I1Ⅱ 与虚 值 部而 数 幞 啶 ～一一一 触 脯 
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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(1O一 ～1O。Hz)。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) Relation of real part(Z )and 

imaginary part( ) 

(b)Variation of module(1 Z1)and phase angle(Q) 

as a function of frequency 

图3 二辉橄榄岩在 4．0 GPa压力和1 123~1 573 K温度下的阻抗谱图(温度间隔 5O K，频率范围为10 ～10 Hz) 

Fig．3 Impedance spectra of iherzolite(M easurements were made at 4．0 GPa and 1 O73～ 1 573 K 

and obtained 50 K increments in the frequency range：10一 ～ 10 Hz) 

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(10。～10 Hz)，复数模迅速增大，但增大幅度越来越小 ，当达到约 10。Hz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(10 Hz)接近一8O。，而当频率由 10 Hz扫描到 10。Hz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一1260阻抗一增益／相位 

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 1．0～4．0 GPa压力条 

件下，二辉橄榄岩的lg dr与 1／T之间成很好的 bn 

线性关系，它们的相关 系数分别 为：o．988 5、 

0．987 3、0．983 8和 0．995 0，好的线性关系与仅 

5O K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 DubaL2 在常压下，采用多频(0．1 kHZ、1 

kHz、10 kHz)电桥极限法 、CO／cO 缓冲下得到 

的 AX 和 Bc轴 向活化焓 1．616 eV 和 1．614 

eV极其相近。电导率值比Duba得到的数据 

要高，HirschL1 在 研 究 0．1 MPa和 1 423～ 

1047"- ／(K ) 

图 4 1．O～4．0 GPa压力和 1 073~1 573 K温度下 

二辉橄榄岩 lg dr与 1／丁的关系图 

Fig．4 Logarithm of electrical conductivity versus 

reciprocal temperature for iherzolite in the situation 

of 1．0～ 4．0 GPa and 1 073～ 1 573 K 
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1 573 K铁橄榄石 中的铁含量时发现 ： ( 一 Fe／(Fe+Mg))。本文样品的 一0．17，与 Duba在 

常压下用控制通入样品室中 CO与 CO。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 XuⅢ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 2．9～7．0 GPa压力和 900 1 900 K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[1 阳借助于多面顶压机在 4．0～10．0 GPa压力和 1 273～1 673 K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一3000 t固体高压设备和 SARLTON-1260阻抗一增益／相位分析仪在 1．0～4．0 GPa压力和 

1 073~1 573 K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 ～10 Hz范 围，在如此宽的跨度 

(10 Hz)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 0．1 MPa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 1 073～1 573 K温度范围内，随着压力的增大，电导率降低。 

本实验在 YJ一3000 t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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Experimental Study on Impedance Spectra of Iherzolite 

under High Temperature and High Pressure 

DAI Li—Dong ’ ，LI He-Ping ，LIU Cong—Qiang。，SU Gen—Li ，CUI Tong—Di ， 

SHAN Shuang—Ming ，YANG Chang-J un ，LIU Qing—You 

(1-Laboratory of Earth’s Interior Materials and Fluid Effect，Institute of Geochemistry． 

Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China； 

2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China； 

3．Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China； 

4．Technology of University in Guizhou，Guiyang 550004，China) 

Abstract：The electrical conductivities of the iherzolite were measured by virtue of SARLTON一1 260 

trequency and phase impedance spectroscopy analyzer in situation of 1．0～ 4．0 GPa．1 073～ 1 573 K and 

10_。～ 10 Hz frequency ranges．The experimental results indicate that the complex impedance sDectra 

of iherzolite strongly depends on frequency，at the same time we explain it by virtue of electrica1 con— 

duction：grain boundaries，grain interiors as well as between sample and electrode；the temperature is 

an Important parameter deciding the electrical conductivity
． As temperature increases，the electrica1 

conductivity augments．The relationships between lg盯and 1／T accord with Arrenhius relation formu— 

la；this is the first time that the pressure as a controlling ingredient is well brought forward
：As the 

pressure Increases，the block rate advances；at the same time the electrica】conductivity decreases
．  

Key words：iherzolite；high temperature and high pressure；frequency；electrical conductivity；impedance 

spectrOsc0py 
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