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高压下单晶橄榄石的电导率

田浩然1，徐良旭1，李娜娜1，张    茜1，林俊孚2，刘    锦1

（1. 北京高压科学研究中心，北京　100193；

2. 德克萨斯大学奥斯汀分校，美国 德克萨斯 78701）

摘要：以圣卡洛斯（San Carlos）单晶橄榄石为研究对象，结合交流阻抗谱和金刚石对顶砧

（DAC）技术，在 300 K、0～19 GPa 条件下对其电导率的各向异性进行系统研究。压力标定根

据红宝石荧光谱线的漂移以及硅油的拉曼光谱。实验结果表明：在 300 K、0～19 GPa 条件下，

橄榄石 [100] 方向上的电导率最大，从 3.8×10–8 S/m 增加到 9.0×10–8 S/m，[010] 与 [001] 方向上

的电导率接近，约为 [100] 方向电导率的 1/2～ 1/3；橄榄石电导率随着压力线性增加，其中

[100] 方向的电导率随着压力变化的斜率最大。在室温条件下，橄榄石主要的导电机制是小极

化子导电，且具有负的活化体积。研究结果表明，在含水量较低的上地幔区域，随着深度增加，

压力效应可能导致电导率横向和纵向的不均一性增强。
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20 世纪 70 年代，人们在大洋软流圈发现了高电导层 [1–3]，因此软流圈又被定义为在低电导率岩石

圈下方电导率相对较高的区域。根据前人的研究，软流圈的电导率分布在 10–2～10–1 S/m 区间[4]。地磁

学研究表明：在 200～300 km深度处电导率的分布相对比较均匀，而在软流圈浅部电导率至少在某些区

域具有明显的各向异性，具体表现为太平洋板块下方沿着板块扩张方向的电导率高于其他方向[5–6]。高

电导率熔体[4, 7]、橄榄石含水量的变化[8–12]、含碳矿物相（如石墨）的存在[13] 都可能导致上地幔电导率异

常。橄榄石是上地幔最主要的造岩矿物，约占上地幔的 50%～60%[14]。研究橄榄石的电输运性质是解

释上地幔电导率结构，特别是上地幔软流圈独特的各向异性特点的重要途径之一。温度和含水量均可

显著增加橄榄石的电导率，因此以往的研究工作主要集中在温度与“水”对橄榄石导电性质的影响[9–12, 15–17]，

对橄榄石电导率与压力的相关性缺少系统研究。橄榄石可稳定存在于地壳和上地幔压力范围内（压力

p 在 0～15 GPa 区间，温度 T<1 500 K）。所以，研究橄榄石电输运性质随着压力的变化有助于完善上地

幔电性结构模型。

通过多面顶压砧装置测得的实验数据表明，压力对橄榄石电导率的影响十分微弱，多数情况下被

忽略不计。Xu 等[18] 测量了不同压力（4、7、10 GPa）下名义上“干”的多晶橄榄石的电导率，发现电导率

随着压力的增大仅有小幅减小，高压下的电导率值与标准大气压下的差别不大。随后，Yoshino 等[19–20]

和 Dai 等 [16] 在非静水压下测量了不同铁含量、含水量的橄榄石在不同压力下的电导率，所得电导率随

着压力的变化趋势差异较大。这一方面是由于实验样品的含铁量和含水量不同，另一方面是因为压力

对橄榄石电导率的影响可能不明显。因此，只有控制好样品腔内良好的静水压力条件，精确地标定压

力，才能观测到准确的压力效应。
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传统的橄榄石电学实验选取多面顶压砧作为高压产生装置，采用固体传压介质，这对于产生静水

压环境存在很大的局限性。然而，在金刚石对顶砧（Diamond Anvil Cell，DAC）中，使用硅油作为传压介

质时，能在 10 GPa 以内提供非常理想的静水压环境，可有效地避免压力梯度引起的实验误差。此外，

DAC 中良好的静水压环境能够保障单晶样品完整性的同时，通过光学显微镜实时观察晶体质量，监控

在加压过程中单晶样品是否破碎。另一方面，多面顶压砧实验一般缺少原位标压手段，压力标定存在

一定的不确定性。为此，本研究运用交流阻抗谱法结合 DAC 技术测量橄榄石单晶各主轴方向上的电

导率随着压力的变化。首先，采用电子探针（EPMA）、傅里叶红外光谱仪（FTIR）以及劳厄照相法对橄

榄石单晶进行表征分析和定向；然后，在 DAC 样品腔内铺设电极，测量不同取向的橄榄石单晶在 0～
19 GPa压力下的电导率；最后，结合前人对橄榄石电导率温度效应的研究结果，探讨无水上地幔电导率结构

模型。

1    实验方法

本研究选取圣卡洛斯（San Carlos）橄榄石单晶，通过 EPMA 分析得到样品为（Fe0.11Mg0.89） 2SiO4

（Fe 在 Fe 和 Mg 中的摩尔分数 XFe=0.11），主要成分如表 1 所示。通过劳厄法确定橄榄石单晶方向，并

在垂直于晶轴方向上切得 3 块不同取向的样品，进行双面抛光，磨至直径约 150 µm、厚 10 µm 的薄片。

随后，通过电子背散射衍射（EBSD）再次确认单晶样品的取向。为了解样品是否含水，运用 FTIR 测量

了样品的红外光谱，发现在典型的 OH 红外吸收区域内（3 700～3 000 cm–1）吸收峰不明显，表明本研究

所采用的橄榄石样品的水含量小于 0.001%。电子探针、红外光谱以及电子背散射衍射测试在中国地

质大学（武汉）地质过程与矿产国家重点实验室完成，单晶的劳厄法定向在美国德克萨斯大学奥斯汀分

校完成。

本研究最初尝试的电导率测量方法是 Borup 等[21] 的改进四电极法。该方法通过限制样品形状，借

助样品几何信息计算单晶平面上的电导率张量。首先，对定向好的单晶样品用聚焦粒子束（FIB）切割

成尺寸为 200 µm×180 µm×10 µm 的规则样品；然后，将样品按图 1（d）的方式装入金刚石对顶砧，尝试结

合样品取向、形状以及电信息计算样品平面电导率张量。然而，实验结果并不理想，原因如下：（1）使
用 FIB 切割时，样品两侧会残留少量镓离子，难以去除，严重降低样品的电阻值；（2）对于大电阻材料

（如橄榄石），利用 keithley6221 电流源提供恒定小电流时，电压值依然超量程（电压表 keithley2812）而无

法精确获得样品电阻。为此，本研究的电学实验主要采用适合大电阻材料的交流阻抗谱法，以下将详

细描述相关的测试方法。

高压装置采用 DAC，压砧面直径为 500 µm。首先将不锈钢垫片预压至 10 GPa，用激光打出圆孔作

为样品腔，直径为 340 µm；样品腔内填充立方氮化硼（cBN），合上 DAC，将 cBN 压实至 10 GPa；从
DAC 中取出垫片，重新在 cBN 的中心用激光剥蚀直径为 280 µm 的圆孔，作为最终的样品腔；在垫片一

侧其他区域用树脂胶覆盖，达到隔绝外接铜导线与金属垫片的作用；电极选用金属 Pt 箔（厚 2 µm），用

导电银胶将两根电极粘贴到样品上下两侧，并尽可能地增大样品与电极的接触面积，使样品与电极之

间没有空隙，形成平行板电容器；待导电胶完全干后，将粘附 Pt 电极的样品装入样品腔（见图 1），同时

装入红宝石作为压标；最后滴入传压介质硅油，合上 DAC。PMX-200 硅油（Don Corning 公司）的电阻率

为 1015 Ω/cm，远高于常压下橄榄石的电阻率，符合实验要求。硅油作为传压介质时：当压力低于 10 GPa
时，样品腔内为静水压环境；当压力在 11～20 GPa之间时，硅油传压介质的压力梯度明显小于其他固体

传压介质，与甲乙醇水溶液相当 [22]；当压力升至 19 GPa 时，样品腔边缘到中心的压力差约 0.8 GPa。阻

表 1    样品的 EPMA 分析结果（质量分数）

Table 1    EPMA analysis results of sample (Mass fraction) %
FeO MgO CaO MnO SiO2 Cr2O3 NiO Total

8.78 50.10 0.07 0.11 40.49 0.03 0.35 99.94
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抗测量实验采用 Zahner IM6 电化学工作站交流阻抗模块，可以测量极高阻抗材料（最高 1014 Ω），电压

为 1 V，选用的频率为 1 MHz～0.001 Hz，从高频到低频采集数据。测得阻抗谱后，模拟等效电路，计算

出样品的电阻。电导率的相关测试在北京高压科学研究中心（HPSTAR）完成。

在 300 K 下，样品腔的压力逐渐从 0 GPa 升高至 19 GPa，升压过程中晶体始终保持完整，未破裂。

电极较薄，通过银胶固定在样品上，未产生明显变形。为了更加精确地研究压力效应，压腔内的压力同

时通过红宝石荧光谱线漂移 [23] 以及硅油拉曼

光谱两种方法进行原位标定。压力标定的误

差小于 0.1 GPa。已有研究表明：硅油 C–H 伸

缩振动 v2 906 和 v2 967 的拉曼频移与压力具有良

好的线性关系，且产生的拉曼峰强度大，易于

测得良好的峰位数据，是理想的液体压标[24–25]。

图 2 显示了本实验使用的传压介质 PMX-200
二甲基硅油的 v2 906 峰与压力的关系，其中压力

点通过红宝石荧光谱线的漂移确定。v2 906 拉曼

频移随着压力的升高而线性移动，因此可将

PMX-200 硅油的拉曼光谱作为辅助标压手段。

2    结果与讨论

2.1    橄榄石电导率

Z′ Z′′

θ

测量了 300 K、0～19 GPa 条件下单晶橄榄石沿晶轴方向的阻抗谱。[100]、[010] 和 [001] 方向的代

表性阻抗谱（如图 3 所示，其中 和 为复阻抗的实部和虚部）显示，绝大部分的数据点沿半圆弧分布。

由于测试频率的影响，所获阻抗谱均为不完整的半圆。随着压力的增加，样品电阻减小，阻抗弧逐渐完

整，低频数据点逐渐变多，相位角 变小。所有阻抗谱都是单一的弧线，未见 Roberts 和 Tyburczy[26] 观测

到的多晶橄榄石的多段弧线。因此，本研究测得的阻抗主要由橄榄石颗粒内部导电引起，没有颗粒边

界导电以及电极效应导致的阻抗，或者二者的影响较小。

(b)

(d)(c)

(a)

500 μm

500 μm

Electrode (Pt)

Electrode (Pt)

Ruby

500 μm

Sample

Steel gasket

Diamond anvil

Si oil
Sample

Insulation layer
(cBN)

图 1    （a）DAC中样品、电极俯视图；（b）[100]方向橄榄石样品显微图像；（c）DAC横截面图；（d）四电极法样品显微图像

Fig. 1    (a) Top view of the sample and electrodes in a DAC; (b) Microscopic image of the olivine sample along [100] direction;
(c) Cross section view of DAC; (d) Microscopic image of the sample and electrodes using the four-probe method
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图 2    PMX-200硅油 v2 906 拉曼频移与压力关系

Fig. 2    The relation between pressure and Raman shift of v2 906
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阻抗的计算通过等效电路的模拟完成，选取的等效电路如图 3（d）所示，该回路是描述所测阻抗谱

的最佳选择。选用恒相位元件（Constant Phase Element, CPE）代替经典的电容器，目的是更加灵活地拟

合曲线 [27]。阻抗谱数据处理软件采用 ZVIEW[28]，拟合的阻抗曲线如图 3 中虚线所示，当曲线的相位角

θ为零时，得到样品的实际电阻 R，结果见表 2。

考虑到电极的电阻十分小（小于 0.1 Ω），样品厚度均一，根据（1）式可计算样品的电导率 σ 

σ =
L

AR
(1)

L A L式中： 为样品厚度， 为上下电极相互重叠的有效面积。高压下的样品厚度   通过含铁橄榄石的状态

方程 [29] 估计，厚度变化在 5% 以内。每测试一个新的压力点时，在显微镜下观察并计算上下电极的有

效面积，发现并无明显变化。实验误差主要来源于两方面：一是等效电路拟合，由于阻抗谱未见完整的

圆弧，拟合结果的误差在 5% 左右；二是样品几何形态的估算误差，在 4% 左右。综合考虑以上因素，总

的实验误差约 10%。
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图 3    橄榄石的代表性阻抗谱及其等效电路

Fig. 3    Representative impedance spectra and equivalent circuit
 

表 2    样品电阻拟合数据

Table 2    Sample resistance fitting data

[100] direction [010] direction [001] direction

p/GPa R/GΩ p/GPa R/GΩ p/GPa R/GΩ

0   80.8 0   91.7 0   88.1

  2.2 67.2   1.8 79.0   1.6 84.1

  3.7 61.8   5.3 71.6   3.7 76.9

  6.2 57.0   6.6 61.7   6.3 69.7

  8.1 52.0   8.0 58.1   8.5 62.1

10.1 46.2 10.1 57.0 10.6 54.3

12.5 41.1 12.7 51.6 12.5 53.2

14.8 34.7 14.7 50.1 13.7 52.1

18.0 28.0 15.8 44.0 14.9 50.3

19.1 36.0 16.8 49.0

17.8 47.1
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电导率随压力的变化如图 4所示。在 300 K、
0～19 GPa 的条件下，橄榄石在不同轴向的电

导率分布在 10–8～9×10–8 S/m。[100] 方向的电

导率显著高于 [010] 和 [001] 方向的电导率，且

[010] 方向的电导率稍稍高于 [001] 方向。3 个

方向的电导率都随着压力的增加而增加，其中

[100] 方向的电导率随压力变化曲线的斜率最

大，接近 0.3×10– 8  S/（m·GPa），由 0 GPa 下的

3.8×10–8 S/m 增加到 19 GPa 下的 9.0×10–8 S/m。

[010] 和 [001] 方向的电导率也与压力呈正相

关，但变化幅度较小，19 GPa 时的电导率大约

是常压下的 2 倍。[010] 和 [001] 方向的电导率

由 0 GPa 下的 2.0×10–8 S/m 和 1.6×10–8 S/m 增加

到 19 GPa 下的 4.9×10–8 S/m 和 2.6×10–8 S/m。Du Frane 等 [30] 通过实验研究了常压、高温下无水橄榄石

（Fo89）电导率的各向异性，发现橄榄石 [001] 方向的电导率较 [100] 和 [010] 方向高，与本研究的差异较

大。但同时 Du Frane 等[30] 发现 [001] 方向的电导率随温度变化更显著，而 [100] 方向的电导率对温度最

不敏感，因此当温度降低到一定值时，电导率的大小顺序会发生改变。根据 Du Frane [ 3 0 ] 提出的

QFM（Quartz-Fayalite-Magnetite）氧化还原环境下的橄榄石电导率模型，当 T<1 300 K 时，[100] 方向的电

导率最大，各向异性特点与本研究结果基本符合。

根据高温下多个压力点的电导率数据，探

讨了压力对橄榄石电输运性质的影响，结果如

图 5 所示。Yoshino 等 [19–20] 发现高含铁量橄榄

石（XFe=0.5～1.0）的电导率随着压力的增大而

增大，而高温下无水纯镁橄榄石的电导率随着

压力的增大而减小。此外，Dai 和 Karato[16] 的
数据表明，压力升高将削弱含水橄榄石的电导

率，压力增加 5 GPa，电导率下降 60%。

影响橄榄石电导率的主要因素是温度，而

本实验在 300 K 下进行，因此测得的电导率相

比前人测得的高温下的数据低 4～5 个数量级

（见图 5）。虽然 Yoshino 等 [20] 的实验温度远高

于 Dai 和 Karato[16]，但两者的电导率数据相近，

这是因为 Dai 和 Karato[16] 的样品含有大量水，而水能显著增强电导率。本研究测得的电导率随压力的

变化与 Yoshino 等 [19] 测得的趋势相近，电导率都随着压力的增加而缓慢增加；而 Dai 和 Karato [16]

与 Yoshino 等 [20] 发现压力与橄榄石电导率呈负相关性。这种差异是因为在一定温压范围内，不同成

分、不同含水量的橄榄石具有不同的导电机制。

2.2    导电机制

一般情况下，材料中存在多种点缺陷，从而存在多种导电机制。对于橄榄石，主要有离子导电、质

子导电以及小极化子导电。离子导电是无水纯镁橄榄石的主要导电机制[20]，主要通过产生阳离子空穴

实现，其微观机制为“载流子-离子”扩散；质子导电是含水矿的主要导电机制 [9–12, 15–17]，对于地幔中的名

义无水矿物（NAMs），晶格缺陷中有以羟基形式存在的水，它们参与导电，并能极大程度地增强矿物的

电导率；小极化子导电机制在地幔含铁矿物中普遍存在[11–12, 18–19]，通常随着不同价态的相邻粒子间的电

荷迁移而进行。
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图 4    300 K下橄榄石单晶的电导率随压力的变化

Fig. 4    The conductivity of the single-crystal olivine
as a function of pressure at 300 K
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图 5    橄榄石的平均电导率随压力的变化

Fig. 5    Electrical conductivity of olivine aggregates
as a function of pressure
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以往关于地幔矿物小极化子导电机制的研究结果（如布里奇曼石 [31–32]、铁方镁石 [33–35]）表明，压力

与电导率正相关，这是由于小极化子导电机制具有负的活化体积 

σ = σ0exp
(
−∆U + p∆V

kBT

)
(2)

式中：σ为电导率（S/m），σ0 为 指 前 因 子（S/m），kB 为波尔兹曼常数，T 为绝对温度（K），ΔU 为 活 化 能
（eV），ΔV 为活化体积（cm3/mol），p 为压力（GPa）。当温度大于 1 000 K 时，铁方镁石的主要导电机制是

大极化子导电；当温度小于 1 000 K 时，铁方镁石的主要导电机制是小极化子导电，具有负的活化体积

（（–0.6±0.5）cm3/mol），即电导率与压力正相关[36]。Shankland 等[33] 和 Katsura 等[32] 报道了布里奇曼石的

活化体积为负，在–0.1～–0.4 cm3/mol之间。

与小极化子导电相反，离子导电通常以较高的活化能以及正的活化体积为特征，导致电导率随着

压力的增大而减小，原因是压力越高，原子之间由于晶格压缩，相互作用越强，离子空位越难形成。所

以 Yoshino 等[20] 测量的离子导电主导的镁橄榄石电导率是压力的负相关函数（见图 5）。对于质子导电

主导的含水橄榄石，活化体积为正，因此 Dai 和 Karato[16] 观测到电导率随着压力的升高而降低（Dai 和
Karato[16] 测得的活化体积为–0.86 cm3/mol，但指前因子中包括压力项）。而本研究所用的橄榄石单晶

在 300 K 下的主要导电机制是小极化子导电，这一结论是基于以下两点考虑得到的：（1）单晶样品不含

水，排除了质子导电的可能性；（2）在所研究的压力范围内，电导率随着压力的增加而稳定增大，具有负

的活化体积。

Yoshino 等 [19] 计算了不同含铁量橄榄石小极化子导电的活化能，分布在 0.5～1.5 eV 之间。选取

XFe=0.11 时的常压活化能（1.15 eV），结合本研

究的数据以及（2）式，可以计算出 [100]、[010]
和 [001] 方向的小极化子导电的活化体积分别

为–0.31、–0.18 和–0.14 cm3/mol，如图 6 所示。

对比其他高铁橄榄石（XFe>0.5）的活化体积，发

现即使是在常温条件下，低铁橄榄石（X F e=
0.11）的小极化子导电作用依旧明显。本研究

与 Yoshino 等[19] 都观察到了橄榄石小极化子导

电的负活化体积，但也有少数课题组，如 Xu等[18]

观察到正的活化体积，产生该差异的原因是：

（1）样品含水，质子导电效应掩盖了小极化子

导电效应；（2）电导率的压力效应不明显，可能

被实验误差掩盖，如压腔内存在的压力梯度以

及非原位标压引起的误差。

Fe∗Mg

在 300 K、0～19 GPa 条件下，按 [100]、[010]、[001] 的顺序，实验测得的橄榄石电导率依次减小，电

导率的各向异性可能与不同晶轴取向上导电小极化子 的浓度差异密切相关，但目前没有有效的方

法测试。测量小极化子的扩散速率将为今后研究干的橄榄石电导率各向异性提供关键线索。

2.3    上地幔电导率的各向异性

前人在研究上地幔电导率模型时，通常考虑温度、氧逸度、水含量以及成分的影响，忽略了压力效

应。然而，不同课题组所得橄榄石电导率数据是在不同压力下测量的，对这些数据进行比较时同样有

必要考虑压力的影响。

Poe 等 [12] 测量了高温条件下干橄榄石的电导率，电导率随深度的变化如图 7 虚线所示（未考虑压

力效应），在 8 GPa、1 500 K条件下，平均电导率为 3×10–3 S/m，与加拿大地盾[37] 以及法国阿尔卑斯山脉[38]

下方地幔电导率数据相匹配，适合作为建立模型的原始数据。随着深度的增加，温度不断升高，理论上

电导率会不断增加。对于压力效应，以往主流的学术观点认为，压力与橄榄石电导率呈负相关，压力每
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图 6    橄榄石小极化子导电机制的活化体积随铁含量的变化

Fig. 6    Total iron content versus activation volume for the small
polaron conduction mechanism in olivine
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上升 5 GPa，电导率下降 60%[16]，即压力上升将

阻碍电导率增加，从而削弱温度的影响，上地

幔垂向的电导率将更加趋向均一。

Dai 和 Karato[16] 研究的是质子导电效应，

以上结论只适用于上地幔含水量较高的区域，

而不适用于贫水区域。本研究发现干橄榄石

的电导率与压力呈正相关，压力每上升 10 GPa，
电导率增大约 1 倍，与 Dai 和 Karato[16] 得到的

含水橄榄石的变化趋势相反。在假设升高温

度不改变橄榄石电导率与压力关系的条件下，

结合本研究的实验结果，对 Poe 等 [12] 的数据进

行压力效应的修正，得到如图 7 中实线所示的

干的上地幔电导率剖面。压力和温度升高都将使橄榄石电导率增加，那么垂向的电导率差异将更加

明显。

另一方面，压力的上升还会增加干的上地幔电导率横向的各向异性。本研究的数据表明，随着压

力的增大，[100] 方向电导率的增加幅度较 [010] 和 [001] 方向大。考虑到压力的影响后，发育 A 型组构

（ [100] 轴平行剪切方向，（010）面平行剪切面）的贫水上地幔区域 [39]，电导率横向各向异性将更加

明显。

3    结　论

使用阻抗谱法在 DAC 中测量了 300 K、0～19 GPa 条件下橄榄石单晶在不同晶轴方向上的电导率

随着压力的变化特征，为极端条件下测量矿物单晶电导率提供了新方法，所取得的主要结论如下。

（1）在 300 K、0～19 GPa 条件下，干的橄榄石在 [100] 方向的电导率最大，从 3.8×10–8 S/m 增加到

9.0×10–8 S/m，而 [010]和 [001]方向的电导率接近，约为 [100]方向电导率的 1/2～1/3。
（2）在晶轴方向上橄榄石的电导率与压力呈正相关，其中  [100] 方向电导率随压力变化的斜率最

大，接近 0.3×10–8 S/（m·GPa）。300 K条件下，铁含量较低的橄榄石的主要导电机制是小极化子导电。

（3）橄榄石电导率的压力效应可能加大贫水上地幔顶部电导率纵向和横向的不均一性。
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图 7    干的橄榄石不同轴向电导率随深度变化曲线
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High-Pressure Electrical Conductivity of Single-Crystal Olivine

TIAN Haoran1, XU Liangxu1, LI Nana1, ZHANG Qian1, LIN Junfu2, LIU Jin1

（1. Center for High Pressure Science & Technology Advanced Research, Beijing 100193, China;

2. The University of Texas at Austin, Texas 78701, USA）

Abstract:   The  electrical  conductivity  of  single-crystal  San  Carlos  olivine  was  measured  up  to  19  GPa  at
room temperature  in  a  diamond-anvil  cell,  coupled  with  a  complex  impedance  spectroscopy.  The  pressure
was determined by in-situ ruby luminescence and Raman shift of silicone fluid. We found that the electrical
conductivity along [100] is largest, increasing approximately from 3.8×10–8 S/m at 0 GPa to 9.0×10–8 S/m at
18 GPa at room temperature. The conductivity along [010] is comparable to that of [001], approximately as
1/2  to  1/3  as  that  of  [100].  Furthermore,  the  conductivity  linearly  increases  with  the  pressure,  while  it
changes faster with the pressure along [100] than that of [010] and [001]. At room temperature, the charge
transport  mechanism of  olivine is  dominant  from the Fe2+–Fe3+  (small  polarons)  with  a  negative activation
volume.  The  present  results  suggest  that  the  pressure  effect  could  lead  to  larger  lateral  and  vertical
heterogeneity in electrical conduction for a dry upper mantle.
Keywords:   olivine；complex  impedance  spectroscopy；diamond  anvil  cell；electrical  conductivity；
anisotropy
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