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高温高压和不 同氧逸度下二辉橄榄岩 电导率实验研究
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在一定热力学条件下矿物和岩石电导率的实验
室就位测量能够帮助对已有的大地电磁测深结果进
行合理解释，从而一方面为人们探索地球内部物质
的化学组成、矿物组成和相态组成，地球内部物质
的结构构造，以及地球内部的热结构等地球内部物
质的组成和性状提供大量信息，另一方面，亦是人
们认识地球内部物质的相变、熔融、脱水、扩散、
流变、能量传输以及物质间相互作用等过程极为重
要的研究手段。除此之外，高温高压下矿物岩石电
导率的就位测量还是矿物物理学家、凝聚态物理学
家以及材料科学家们探索物质微观世界的重要手
段。因此，高温高压下矿物岩石电导率的就位测量
无论在地球科学、凝聚态物理学还是材料科学中都
具有极为重要的意义。

高温高压下矿物岩石电导率就位测量方法主要
经历了从直流法、单频交流法* 多频极限法。阻抗
谱法的过程。早在1953 年，Hugh es 在其博士论文
工作中即开展了地球深部物质的电导率测量川。
上世纪50 年代到80 年代初，人们大多采用直流法
来进行高温高压下矿物岩石电导率的就位测量，并
获得了大量数据川。测量结果均表明，采用直流
法测得的电导率的对数与温度的倒数之间满足线性
关系，即符合A汕enius关系仁，〕。20 世纪50 年代
末期，人们在测量上地慢岩石矿物电导率时发现，
直流法测量电导率存在严重的样品极化问题，而单
频交流法和多频交流极限法的引人可以克服该弊
端[’] 。同时，随着实验数据的不断积累，人们逐
渐意识到除了温度对电导率有较大影响外，压力和

氧逸度对电导率同样有一定影响[’〕。20 世纪90 年
代初期，人们发现在不同频率段上测得的电导率结
果不同，频率对电导率有重要影响[e] 。导致电导
率对频率依赖性的主要原因是在不同的频率范围

上，矿物岩石的颗粒内部、颗粒边缘以及样品一电
极具有不同的导电行为。因此，原有的直流法和交
流法在原理上都不 同程度地存在缺陷。为此，
Nov er 等 (19 92 )[ 7〕将电化学中的交流阻抗谱方法
率先引人高温高压下矿物岩石电导率就位测量中。
采用该方法，人们不仅能有效地解决以往直流法中
的样品极化问题，亦能消除单频交流法和多频交流
极限法中的电极一界面阻抗，而且能获得多晶样品
的颗粒边界电阻和电容，以及样品一电极界面的接
触电阻和微分电容等重要物理化学参数〔’」。因此，
交流阻抗谱方法的引人使得高温高压下矿物岩石电
导率的就位测量方法发生了革命性的变革，自引人
至今一直被认为是地学领域矿物岩石高温高压就位
测量中最先进的方法。

表1 高温高压下19凡 理论计算

Oxy ge n buffe rs

MMO 30650 8 . 92 0 . 054

27215 6. 57 0 . 052

NNO 24930 9. 36 0. 04 6

注: 19 呱 ) ，，; =A/ T+B+C(只1) / T，where了1，山e
ab solut e te哪erat ure (Kel vin) ; p，the nre ssure (bar ) ; C= -

△Vs / 2.303 R，△Vs stan ds for the bulk vari at ion in I11l〕le vo lume

of solid co呷ollellts before alld aft e: 1)uffe ri飞 reac tion (。m，/

mol ) ; R，the邵sstat econs tant (cm，·at 耐mo l ·K一’)

橄榄石和辉石是上地慢的最重要两种组成成
分，作为上地慢的支配导体，其高温高压下的电学
性质一直以来备受地球物理学家们的关注，但存在
于上地慢的一种重要岩石— 二辉橄榄岩在高温高
压条件下的性质的研究甚少仁’一周。值得一提的是，
Dub。和Constabl。(1993)[‘，]采用单频交流法 (0. 1
kHz、I kHz、10 kHz) 在常压、973 一1473 K 及 CO
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图1 2.OGP a和不同氧缓冲剂下二辉橄榄岩电导率与氧逸度关系

+C02控制氧分压 (10一，一I Pa) 条件下，测定了
二辉橄榄岩的电导率，认为常压下二辉橄榄岩的导
电机制与橄榄石相同，即小极化子，是在晶格位置
上的亚铁离子氧化过程中产生的。同时认为，已有
的常压下的橄榄石点缺陷氧化还原模型对二辉橄榄
岩同样适用，建立起常压下二辉橄榄岩电导率与氧
逸度关系模型。然而，高压下二辉橄榄岩电导率与
氧逸度间关系尚不是很清楚。

在本工作中，我们在2.o Gpa、1073 一1423 K
以及Mo+Moo: (MMO) ，Fe +Fe o ( IW) 和 Ni +
NI O (NNO) (按照氧逸度降低的顺序，见表1) 三
种氧缓冲剂控制条件下，使用目前国际上最先进的
阻抗谱法，在10 3一10 6Hz频率范围内原位测量了
二辉橄榄岩的电导率随温度和氧逸度的变化，获得
了可用来表征二辉橄榄岩电导率的Arrh en ius 关系
式中的指前因子、活化烩、活化能、活化体积等重
要物理参数，并对二辉橄榄岩在高温高压下的导电
机制进行了讨论，建立起高压下二辉橄榄岩电导率
与氧逸度关系模型。
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