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摘要 在 1
.

0 一 .4 o G P a
和 64 3 一 109 3 K 下利用阻抗谱法测定 了西藏纯橄岩的电导率

,

实验结果表明
,

该

纯橄岩的活化焙均小于 .0 9 e V
,

可能为颗粒内部和颗粒边界同时参与的混合导电机制
.

以实验结果为依

据
,

通过对西藏西部已有大地电磁测深资料 (电导率
一

深度剖面 )的反演得出:
青藏高原的改则至鲁谷一

带存在冷地慢
.

该结果从高温高压实验的角度为 目前的冷地慢观点提供 了有力的实验证据
.
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青藏高原的隆升与岩石圈的结构和演化
,

与壳
、

慢热结构和深部热状 态有着不 同程度 的成因联

系 [ ’ ,2J
.

橄榄石是上地慢的代表性矿物
,

已有实验表

明 3[, 4]
,

高温高压下橄榄石及纯橄岩电导率与温度
、

压力
、

氧逸度和样品的化学组成及结构密切相关
.

因

此
,

在高温高压下开展橄榄石及纯橄岩电导率的实

验室就位测量
,

必将为野外大地电磁测深结果的反

演
、

探讨上地慢的热状态
、

传导机制
、

物质组成
、

相

态变化
、

流体和熔体的形成与分布等提供重要的实验

依据 15]
.

迄今为止
,

橄榄石及纯榄岩 电导率的实验室就

位测量大多采用直流法 15
一 7〕和单频交流法 18, 9]

.

直流

法中存在严重的样品极化问题 ; 在单频交流法 中
,

由

于颗粒边界 电容
、

样品
一

电极界面电容及两电极间电

容的存在使得电导率对频率存在依赖性
.

虽然 x u
等

人〔’ “ ]最近将阻抗谱测量技术引入高温高压下人造多

晶橄榄石及美国 S an C ar fo s
橄榄石的电导率就位测

量并获得成功
,

且该方法 目前在国际上已被认为是

高温高压下固体地球物质电导率实验室就位测量 中

最先进的方法
,

但迄今为止高温高压下天然纯橄岩

的阻抗谱测量在 国内外尚未见报道
.

本文在 1
.

0碎
.

0

e P a 和 6 4 3一 l o 9 3 K 下 tIJ 用阻抗谱法在 12一 10 5 H z
频

率范 围内首次测定了西藏纯橄岩的电导率
.

通过将

实验结果与青藏高原西部野外大地电磁测深结果对

比
,

获得了西藏西部上地慢的热结构信息
.

1 样品和方法

实验样品采 自西藏仲 巴县
,

采样 的纯橄岩露头

大小为 4 0 m x
20 m

.

样品中橄榄石 (分子式 约为

M g l
.

gF e o
.

l s i o 4 )含量约为 9 5%
,

尖晶石含量约为 2%
.

等粒结构
,

粒径 (平均 )0
.

60 m m
.

样品化学成分 (平均

质量百分含量 ) : 5 10 : 4 1
.

3 6%
,

A 12O 3 o
·

12%
,

F e ZO 3

0
.

34%
,

F e O 3
.

5 2%
,

M g O 5 2
.

34%
,

C a O 0
.

9 5%
,

N a ZO < 0
.

0 1%
,

K ZO 0
.

0 2%
,

M n O 0
.

0 4 %
,

IT O Z < 0
.

0 1%
,

P Z o s < 0
.

0 1%
,

e o : 0
.

0 8%
,

H Z o
+

0
.

4 6%
.

纯橄岩在实验

前被切磨成直径 5
.

80 m m
,

长 5
.

4 0 m m 的圆柱
,

随之用

丙酮浸泡以除去油污
,

然后在 37 3 ~ 3 93 K 的温度下

烘烤 12 h 以除去吸附水
.

实验时按图 1所示方式组装样品
.

为避免实验过

程中叶腊石传压介质脱水对测量结果 的影响
,

样品

组装前将叶腊石立方块 (犯 m m x 3 2 m m x 3 2 mm )及

叶腊石堵头在 7 73 K 下烧结
.

绝缘管为氧化铝管
,

置

于加热器的中部以减少温度梯度的影响
.

采用金属

铜作电极
,

其直径为 5
.

30 m m
,

引线为双芯屏蔽线
.

加热器为两层不锈钢片
,

并接地以屏蔽外界电磁干

扰
.

温度用镍铬
一

镍铝热电偶测定
,

热电偶紧靠纯橄

岩
,

样品温度的测量误差约为 士 10 K

实验在 Y J
一

3 000 t 紧装式六面顶压机上完成
,

该

装置 的详细介绍见文献 [ l lj
.

实验时先将压力 (标定

误差
: 士 0

.

1 G aP )升到预定值
,

然后加热升温
,

每个

温度点间隔 犯 3 K
,

且稳定足够长时间使体系达到平

衡
.

用 Z L
一

5 型智能 L C R 测量仪 (测量精度
: .0 05 % )测

量各个温度点在每一频率 f 下的模 llz 和相角 沪
,

测量

频率为 1 2 一 10 5 H z ,

在 3 3 ~ 3 8 个近均匀分布的频点

进行测量
,

电压为 I V.

WW w
.

8 0 lC h l n s
.

C 0 m 16 5 9
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表 1 1
.

0
,

洲
.

0 和 4
.

O G Pa 下的纯橄岩电导率的 A r r h e n iu s

关系式拟合参数

尸ZC P a
19丙

8 4 3 ~ 日 0 3

7 2 3 ~ 1 02 3

6 4 3 ~ 94 3

一 0
.

2 4 0

一 0
.

12 0

一 1
.

34 4

丙15
.

m

0
.

5 7 5

0
.

7 5 3

0
.

0 4 5

△用 e V

0
.

8 2 4

0
.

6 5 6

0
.

4 7 0

000,

:
-
凡j
4

口
`

传压介质

皿
加热器

. 嘛

圈
绝缘管

口 “ ` 圈
样品

国
接地线

曰
热。 圈

.

堵头

图 1 样品组装剖面图

2 结果及讨论

本文进行了 1
.

0
,

3
.

0 和 .4 0 G aP 条件下纯橄岩的

阻抗谱测
〕

量
.

根据文献 [ 12 一 14] 的处理方法
,

获得图

2 和表 1结果
.

由此表明
: ( 1)l

.

0
,

3
.

0 和 4 .0 G aP 条件

下的 gl 。与 ll T具有很好的线性关系 (见图 2)
,

它们的

相关系数的平方分别为 0
.

9 2 10 (图 2 (
a ))

,

0
.

9 8 5 9 (图

2 (b ) )和 。
,

9 7 5 2 (图 2 (
e ) )

,

3 个压力条件下的 19挤 ( l /乃

均满足 标hr en in s
关系式

口 = 氏
e
xP (一△万 / k )T

,

其中丙为指前因子
,

k 为 B ol tz m an n
常数

,

T 为绝对温

度
,

△H为活化烩
,

A hrr en in s
关系式拟合参数见表 l ; ( 2)

在本实验的温度和压力下
,

纯橄岩的的活化熔都小

于 .0 9 e从 并且随着压力的增大活化烩在不断的减小

(见表 ;l) (3 ) 在本实验的温度
、

压力范围内只出现一

种电传导机制
.

本实验所获得的活化焙与 x u
等人 [ ’ “】的实验结

果不同
.

x u
等人〔’ 01在 12 73

一 16 73 K 下获得橄榄石单

晶和人造橄榄石多晶的活化焙在 1
.

“ 一 1
.

73
e v 之间

,

而本实验所获得的纯橄岩的活化焙在 .0 4 一 .0 9 e v 之

’

间
.

将 x u
等人【’ “ ]的实验数据外推至本实验的温度和

压力范 围内
,

结果发现他们的两种样品的电导率都

低于本实验中样品的电导率
.

产生这一差异的原 因

不应该是样品本身成分的差别
.

已有研究结果表

明 I’ 5
·

’ 6 ]
,

橄榄石中铁含量对其电导率具有重要的影

响
.

在高温高压下
,

当其他条件相同时
,

铁的含量越

高
,

电导率越大
.

x u
等人 [ ’ ” ]样品中铁含量明显高于

本实验样品
,

而事实上其实验结果恰好相反
.

其次
,

该差异更不应该由实验温度的不同引起
.

已有的研

究表明【’ 7】,

橄榄石在不同温度区间确实具有不同的

活化熔
,

其中不同温度区间的活化熔随温度升高而

增大
.

但同一温度区间活化焙的压力效应一般为
0

.

01 e
vl G aP

,

而上述表 1 中的结果已明显超过此值
.

因此
,

该差异无法用实验温度的不同来解释
.

我们认
」

为
,

造成本实验结果与 x u
等人 [ ’ 0] 结果差异的主要原

’

因可能是麟粒边界效应
.

在 x u
等人的单晶样品中无

颗粒边界效应
,

而人造橄榄石多晶样品在短暂的实

验时间内难以形成很厚的颗粒边界
,

因此在 X u
等

人 I ’ ” ]的实验中样品的颗粒边界对电传导的贡献可以

忽略
.

事实上
,

x u
等人 [’ “ ]的单晶样品和多晶样品的

电导率测量结果差别确实很小
.

而本实验使用的却
是天然的纯橄岩

,

其经历了漫长的地质历史
,

颗粒边

界宽厚且不可避免地存在大量复杂 的缺陷和杂质
、

颗粒边界 中大量复杂的缺陷和杂质的存在
,

使得颗

粒边界 比颗粒内部具有更好的导电性
,

颗粒边界的

相互连通则在样品中形成了 良好的导 电网络
,

从而

一 3
.

5 0
一 3

.

0 0 一 3
.

4 0

一 3
.

9 0

* , 一 0
.

9 2 1

}
一3

.

4 0 R Z = 0
.

9 75 2R Z = 0
.

9 8 5 9

一 .3 80 卜宁

一 3 0 一 3
,

8 0

--4 .2 0

一 70 一2 0

一石0
--4 .6 0

( 只 10 4
)

一5
,

0 0 L
9 芯六介端

绍 一5
.

0 0 1

一) 1 0 11 1乏 一3 一碑
’

了弓又x l少)

.自

ùj13
一ù

图 2
取

o ( a )
、

污
.

0 (b )和 4
.

0 ( e ) G p a 下 lg J
·

( l z)T 关系图

16 6 0 WWW
.

8 0 l C h l n s
.
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使得本实验结果与 x u
等人 l0[] 的结果存在上述差异

.

该差异从另外的角度反映了本实验中使用的天然纯

橄岩样品的电传导
,

可能是由颗粒边界与颗粒内部

同时参与的混合传导机制引起的
.

3 地球物理启示

如前所述
,

纯橄岩的电导率与环境温度紧密相

关
,

这就为利用大地 电磁测深结果研究深部热状态

提供了地球物理前提
.

西藏西部的改则地区至鲁谷

地区以巨厚的岩石圈为特征
,

莫霍面深度为 7 1 km[
’ ]

.

我们用 3
.

0 G P a
压力来模拟该区 8 4 km 深度 ( 1

.

0 G P a

的压力代表 28 k m 的深度 )处所对应的上地慢
.

假设

从莫霍面至 84 km 处上地慢是 由干燥的纯橄岩组成
,

并且上地慢化学成分是均一的
,

在这样的条件下
,

影

响电阻率 (为对比方便
,

将电导率换算成电阻率 )的主

要外界因素即为温度
,

根据温度与电阻率的一一对

应关系
,

我们可以从实验所获得 的电阻率来反推上

地慢的温度
.

当实验所获得的电阻率与大地 电磁测

深所获得的电阻率重合时
,

实验所获得的电阻率所

对应的温度就代表 84 k m 处上地慢的温度
,

最小的电

阻率对应着最高的温度
.

青藏高原西部大地 电磁测

深探测结果 1[ “ ]表明改则地区至鲁谷地区上地慢上部

的电阻率大于 2 0 00 Q /m
.

我们在 3
.

0 G aP 条件下所获

得的电阻率中
,

10 23 K 的电阻率为 1 9 2 9
.

5 0 /m
,

与大

地电磁测深结果的最小值重合
.

这就是说
,

要满足大

地电磁测深所获得的电阻率大于 2 000 Q m/ 这一条件
,

84 km 处上地慢的温度就必须小于 10 23 K
.

由于地温

随深度递增
,

因此莫霍面处的温度必定小于 10 23 K

由此
,

我们可以得出如下结论
:
从莫霍面至本实验所

模拟的深度 (84 km )范围内
,

上地慢的温度上 限为
1 0 2 3 K

,

低于正常地慢值
,

具有冷慢特征
.

这一结果

与孔祥儒等人 L̀ ]的研究结果和地热研究结果 l[ 9 ]吻合
.

必须指出的是
,

上述反演结果是在假设上地慢不含

水流体的情况下获得的
.

如果地慢岩孔隙中含有少

量 的水流体
,

电阻率则呈数量级降低
,

在此条件下
,

为满足大地电磁测深结果的上地慢上部电阻率大于

20 00 0 加 这一条件
,

84 k m 处上地慢的温度上限更应

比 10 2 3 K 低
.

综上所述
,

借助于高温高压实验模型

及对西藏西部上地慢上部大地电磁测深结果的反演

表明
,

西藏西部的改则 至鲁谷一带上地 慢具有冷地

慢特征
.
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