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剪切变形下地幔矿物岩石电导率测量的新方法 
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(1．冈山大学 地球物质科学研究所，日本 ，三朝 682 O193； 

2．地球内部物质高温高压实验室，中国科学院地球化学研究所，贵阳550002) 

摘 要 本文 中简要介绍了如何利用 DIA型大压机同时在剪切变形和高温高压下测量地幔矿物岩石电导率的新 

方法．首先阐述了DIA型大压机的工作原理和剪切变形实验的步骤 ，然后选择 了两个典型的实例分别从样品合成、 

实验组装、微组织结构观察等方面简要介绍了剪切变形下电导率测量的流程和最新进展，最后探讨了新结果在地 

球物理学方面的一些应用及存在的技术问题．目前实验研 究表明：含一定量磁铁矿的蛇纹石在剪切 变形下不可能 

在俯冲板块的表面形成相互连接的高导层，因而磁铁矿假说不能解释俯冲带的高电导率异常；此外，发现剪切应力 

能够诱发熔体在含部分熔融的橄榄岩颗粒边界的重新分布，从而熔体能够形成相互连接的各向异性网络，并导致 

与大地电磁观测结果相一致的高电导率各向异性． 
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A new method to measure the electrical conductivity of mantle 

minerals and rocks under shear deformation 

ZHANG Bao—hua ， 

(1．Institutefor Study ofthe Earth’5 Interior，Okayama University，Misasa，Tottori-ken 682—0193，Japan 

2．Laboratory for High Temperature and High Pressure Study of the Earth’s Interior， 

Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，C,uiyang 550002，China 

Abstract In this paper，a new method was briefly introduced to measure the electrical conductivity of mantle 

minerals and rocks by using the DIA-type apparatus simultaneously under the shear deformation and high- 

temperature and high-pressure．Firstly，the principle of the DIA-type apparatus and the experimental procedures of 

shear deform ation were outlined．Secondly，two typical examples were used to display the work flow and recent 

advances in conductivity measurement under shear deform ation in the light of sample synthesis，cell assembly， 

microstructura1 observations and SO on．Finally。the author discussed the geophysical implications of the present new 

results and pointed out some technical matters which need more improvements in future．The present experimental 

results show that the interconnection of magnetite in serpentinites by shear deform ation is not expected as an origin 

of high conductivity anomaly occasionally observed at the slab interface in the mantle wedge．On the other hand，it is 

found that shear stress can induce the redistribution of melt in partially molten peridotite and form an anisotropically 

well—interconnected network under shear，which is most likely to explain the high anisotropic conductivity anomalies 

observed by MT surveys at the top of the asthenosphere． 
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0 引 言 

电导率是研究地球深部物质组成、状态、性质最 

重要的物理量之一，它对地球内部的流体和温度变 

化非常敏感，例如地球深部流体、局部熔融的存在将 

极大地影响电导率的分布．矿物电导率的测量可以 

帮助地球物理学家约束电磁观测数据的解释结果， 

以获取更加可靠的地球内部物质组成、分层结构和 

物理性质等．同时矿物电导率还可以用来研究矿物 

的结构、电子和离子的迁移过程、缺陷化学及其它的 

物理化学性质．因此，矿物电导率对研究地球的起源 

演化和地球内部的物理学及动力学过程都具有重要 

的意义． 

大多数基于大地电磁(MT)方法建立的电导率 

模型都显示，在下地壳和软流圈顶部存在高导异 

常[1 ]．特别是 Evans et口z。_3]不仅在东太平洋中脊 

的南部 100公里深处观察到了高导异常(10 s／ 

m)，而且发现平行于板块运动方向的电导率比垂直 

于板块运动方向的电导率高一个数量级．长期以来， 

下地壳和上地幔高电导率异常的起因一直困惑不解 

也引起了地球物理学家的极大兴趣，部分熔融 。 、 

水E11 18]、流体[19,20]、碳[21 23]或是其他异常W 24,<等 

常被用来解释这些观察到的高电导率异常． 

传统意义上的电导率实验，无论用什么设备(活 

塞圆筒，大压机，DAC和 Paterson型流变仪等)在 

任何条件下(含水的、不含水的)都是在没有剪切变 

形下测量的，读者可参考 Yoshino[esl的回顾文章．尽 

管 Caricchi et以z．_2 ]在高温高压下用 Paterson型流 

变仪发现了部分熔融橄榄岩具有电导率各向异性， 

不过他们并没有同时测量平行和垂直于剪切方向的 

电导率．因此，截至目前还从来没有一个实验测量能 

够证实Evans et a1．[3]的各向异性观测．本文中主要 

介绍如何利用 DIA型大压机同时在剪切变形和高 

温高压下测量地幔矿物岩石的电导率． 

1 实验设备及原理 

在测量地幔矿物岩石电导率的过程中，不但需 

要测量电导率的实验技术，还需要产生高温高压的 

实验设备．本研究中所用到的高压设备(如图 1)是 

安装在 日本冈山大学地球物质科学研究所 (ISEI， 

Okayama University)的 DIA 型 大腔体 压 力机 

(UPH一2000)．图 2为 UPH一2000吨压力机的紧装 

式四滑座六面顶超高压装置结构原理图[28,29]。六面 

顶超高压装置分别固定在上下两个模框中，上下模 

框中心各固定一个碳化钨顶砧；下模框导向槽上放 

置四个滑块，滑块上装有碳化钨顶砧．当下模框被活 

塞推动向上时，上下模框中心的顶砧和下模框导向 

槽中4个滑块上的顶砧同时挤压六面体传压介质， 

从而使传压介质中心孔中的腔体产生静态超高压． 

通过更换不同砧面面积(15×15，19×19，27×27) 

的碳化钨顶砧，最高可获得超过 8 GPa的压力． 

UPH一2000吨压力机有三套独立的控制系统：油压 

控制系统，加热系统和变形一微变位控制测量系统． 

这里主要介绍变形一微变位控制测量系统，该系统在 

下模框的中心可以放置碳化钨小活塞，相应的顶砧 

也要更换成中心带孔的顶砧(如图 2所示)．试样的 

应变率通过大压机下方的伺服马达带动楔状齿轮向 

前移动来推动碳化钨小活塞向上运动来控制，其中 

小活塞的最大移动距离为 2毫米． 

2 剪切变形下进行原位高温高压电导率测 

量的最新进展 

通常变形实验的步骤： 

1)首先通过多次试验找到最合适的样品组装； 

2)将压力升到预期值，然后再缓慢升温到理 

想值； 

3)在变形一微变位控制测量系统中找到碳化钨 

小活塞的零点，并确认在这点样品有没有变形产生， 

如果有变形则继续调整组装直到样品没有变形 

为止； 

4)在恒定温压下变形实验开始，样品的应变率 

通过改变碳化钨小活塞移动速率来控制．特别值得 

注意的是在剪切变形下测量电导率，在电导率实验 

之前应先校正剪切应变大小 ]，这一步可在找到零 

点之后完成； 

5)电导率(复阻抗谱)测量，实际上当温度压力 

达到预期值以后就已经开始测量了． 

下面将提供一些利用 DIA型大压机同时在剪 

切变形和高温高压下进行原位电导率测量的最新进 

展的实例． 

2．1 简单体系的剪切变形 

蛇纹石是俯冲带最主要的含水矿物之一，它是 

由于俯冲板块在下沉过程中地幔橄榄岩与矿物脱水 

释放出来的含水流体发生交代作用的主要产物，另 

外还有少量磁铁矿r3川．因此蛇纹石也常被用来解释 

俯冲带局部存在的波速、电导率、温度、地震分布等 

方面的异常l4 。 ．特别值得注意的是最新的网络 

大地电磁方法(NMT)研究[ 显示，在日本西南 Kii 
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