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　　摘要：在压力为１．０、２．０ＧＰａ和温度为６７３～９７３Ｋ 条件下，采用交流阻抗谱法在

ＹＪ－３０００ｔ紧装式六面顶高压设备上原位测量了钠长石的电导率。实验结果表明：在实验的温
度和压力范围内，钠长石的电导率在１０－３．０～１０－５．５　Ｓ／ｍ变化；钠长石复阻抗的模和相角对频
率有很强的依赖性；随着温度Ｔ升高，钠长石的电阻率迅速减小，电导率σ增大，并且ｌｇσ与
Ｔ－１之间符合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系；在实验压力范围内，随着压力升高，钠长石的电导率降低。采用
离子导电机制，对高温高压下钠长石的导电行为进行了合理解释。

　　关键词：钠长石；高温高压；阻抗谱；电导率

　　中图分类号：Ｏ５２１．２；Ｐ５８９．１　　　 文献标识码：Ａ

１　引　言

　　电导率测量是认识和理解行星内部的重要方法之一，而矿物岩石的电导率测量则能帮助解析大地
电磁测量结果，获得有关地球内部各种矿物的物理性质［１］。另外，利用矿物岩石的电导率还可以研究岩
石的结构、电子和离子的迁移过程、缺陷化学等［２］。

　　长石是地壳的主要矿物成分，广泛地存在于地壳的各种岩石中，约占地壳总体积的６０％［３］，因此长
石类矿物的电导率在很大程度上影响着整个地壳的导电特性［４－６］。钠长石作为长石矿物的端元组分之
一，对其电导率的研究将有助于认识整个长石矿物的电学性质。目前已报道的钠长石电导率实验［７－１１］

大部分在常压高温条件下进行，高温高压下钠长石电导率的实验数据很少。

　　本研究在压力为１．０、２．０ＧＰａ和温度为６７３～９７３Ｋ的条件下，采用交流阻抗谱法在１０－１～
１０６　Ｈｚ频率范围内测量钠长石的电导率，通过计算活化焓和指前因子等表征钠长石电学性质的物理学
参数，讨论频率、温度、压力对钠长石电导率的影响，详细探讨钠长石在高温高压下的导电机制。

２　实　验

２．１　样品准备
　　实验样品采自湖南衡山钠长石特大型露天矿床，样品新鲜，颜色为白色，致密块状构造。光学显微
镜观察表明，样品未发生蚀变和氧化现象。通过电子探针分析，获得了样品的化学成分，如表１所示。
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表１　样品中各化学成分的质量分数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ （％）　

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 ＦｅＯ　 ＭｇＯ　 Ｃｒ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＢａＯ

６８．５４　 １９．４０　 ０．０７　 ０．２２　 １１．５０　 ０．０８　 ０．０１　 ０．１１　 ０．０４　 ０．０２

　　在超声清洗仪中依次用丙酮和酒精清洗块状钠长石样品，之后放在温度为４００Ｋ的烘箱中烘２４ｈ，
以去除吸附水。将干燥后的样品放在玛瑙钵中研磨成粒径小于７５μｍ的粉末，然后放置在一个含有

０．０２５ｍｍ厚钼箔内衬的紫铜管（内、外径分别为８ｍｍ和９．５ｍｍ，高２０ｍｍ）中，将密封好的铜管放在
立方叶蜡石块（３２．５ｍｍ×３２．５ｍｍ×３２．５ｍｍ）内，之后在ＹＪ－３０００ｔ多面顶压机中在１　１２３Ｋ、１．５ＧＰａ
条件下压实烧结１ｈ。选择比较低的温压范围合成样品的原因在于，在该温压条件下钠长石矿物相稳
定［１２］。钼箔的作用在于在热压过程中有效阻止样品与周围环境的互扩散。将热压好的样品打磨成直
径为６．０ｍｍ、高度为６．０ｍｍ的圆柱，在超声清洗仪中依次用丙酮和酒精清洗样品，然后放在４００Ｋ的
烘箱中烘２４ｈ，除去吸附水，以备测量电导率使用。

２．２　实验方法
　　实验在中国科学院地球化学研究所地球内部物质高温高压实验室完成。关于ＹＪ－３０００ｔ紧装式六
面顶高温高压设备的使用、压力标定以及Ｓｏｌａｒｔｒｏｎ－１２６０阻抗／增益－相位分析仪的详细介绍，参见
文献［１３－１５］。

　　实验样品组装如图１所示。为了避免叶蜡石脱水对电导率测量产生影响，传压介质叶蜡石块和叶
蜡石堵头在温度为１　１７３Ｋ的马弗炉中焙烧５ｈ。加热器由３层不锈钢片组成。为了保证样品有良好的
绝缘环境，在加热器与样品之间用高纯度的氮化硼和氧化铝管作绝缘，样品与氮化硼直接接触，并且在
氮化硼和氧化铝中间安装一个厚度为０．０２５ｍｍ的镍金属屏蔽罩，并将其接地。金属屏蔽罩既可有效
屏蔽测量过程中外界的电磁干扰，又可以降低样品的温度梯度［１６－１７］。电极为直径６．０ｍｍ、厚０．５ｍｍ
的铂片，电极引线为镍铝合金丝。采用ＮｉＣｒ－ＮｉＡｌ热电偶测量温度，测量误差为±１０Ｋ。

图１　实验样品组装

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　实验时，首先以１．５ＧＰａ／ｈ的速率将压力手动升至预定值，再以２０Ｋ／ｍｉｎ的速率将样品温度缓慢
升到９７３Ｋ，然后在此温度下稳定３ｈ，使样品体系达到平衡，在降温过程中测量样品阻抗。相邻采集数
据点之间的温度间隔为５０Ｋ，每个温度点上恒温１５～３０ｍｉｎ，使样品体系达到物理化学平衡。运行

Ｓｏｌａｒｔｒｏｎ－１２６０阻抗／增益－相位分析仪（测量精度为０．０５％）的ＺＰｌｏｔ程序，设定信号电压和频率分别为

１Ｖ和１０－１～１０６　Ｈｚ后，仪器自动扫描每个频率下的复阻抗。通过运行ＺＶｉｅｗ程序，对１０－１～１０６　Ｈｚ
频率范围内的阻抗谱进行非线性最小二乘法拟合，获得样品在给定温度和压力条件下的阻抗值。实验
压力误差为±０．１ＧＰａ，阻抗谱拟合的相对误差小于２．０％。
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３　实验结果及讨论

　　在压力为１．０ＧＰａ、温度为６７３～９７３Ｋ的条件下，实验获得的钠长石复阻抗谱的Ｂｏｄｅ图如图２、
图３所示。由图２可知：复阻抗的模（｜Ｚ｜）和相角（θ）对频率（ｆ）呈现出很强的依赖性；在高频段（１０３～
１０６　Ｈｚ），随着频率降低，｜Ｚ｜迅速增大，当频率达到１０３　Ｈｚ左右时，｜Ｚ｜基本趋于定值，并且随着温度降
低，这种趋势向低频段过渡。由图３可知：相角在不同温度下表现出相同的规律，即随着扫描频率降低，
相角由高频段的近－９０°逐渐增大，当频率约１０２　Ｈｚ时相角趋于０°，并且随着温度降低这种趋势向低频
段过渡；在相同频率下，温度越高，相角的绝对值越小，表明钠长石的导电性对频率具有依赖性。

图２　１．０ＧＰａ、６７３～９７３Ｋ条件下

钠长石的模与频率之间关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ａｌｂｉｔｅ

ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１．０ＧＰａ　ａｎｄ　６７３－９７３Ｋ

图３　１．０ＧＰａ、６７３～９７３Ｋ条件下

钠长石相角与频率之间关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｏｒ

ａｌｂｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１．０ＧＰａ　ａｎｄ　６７３－９７３Ｋ

图４　１．０ＧＰａ、６７３～９７３Ｋ条件下

钠长石的复阻抗谱

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａｌｂｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１．０ＧＰａ　ａｎｄ　６７３－９７３Ｋ

　　在压力为１．０ＧＰａ、温度为６７３～９７３Ｋ的条件
下，实验获得的钠长石复阻抗谱的 Ｎｙｑｕｉｓｔ图如图

４所示。根据阻抗谱理论［１８］，实部（Ｚ′）、虚部（Ｚ″）、
模（｜Ｚ｜）和相角（θ）满足

Ｚ′＝｜Ｚ｜ｃｏｓθ （１）

Ｚ″＝｜Ｚ｜ｓｉｎθ （２）
从图４可以看出：不同温度下，复平面出现了一个过
原点且圆心和直径均落在实轴的完整半圆弧；随着
温度增加，圆弧直径迅速减小。已有研究表明［１９－２２］，
复阻抗图中的半圆弧代表样品颗粒内部的传导机
制，其直径对应样品的直流电阻。随着温度升高，半
圆弧的直径迅速减小，即电阻迅速降低，电导率增
大，表明钠长石的电阻对温度有很强的依赖性，在本
实验的温压条件下钠长石呈现出半导体性质。

　　采用电容和电阻并联的等效电路，对图４中的
阻抗弧进行ＺＶｉｅｗ程序拟合，得到样品的电阻和电容。在１．０和２．０ＧＰａ压力下，拟合得到的电阻（Ｒ）
和电容（Ｃ）列于表２，其中ｐ为压力，Ｔ为温度。不同温度下样品电导率的计算公式为

σ＝１／ρ＝ （Ｌ／Ｓ）／Ｒ＝Ｌ／ＳＲ （３）
式中：σ为电导率（Ｓ／ｍ），ρ为电阻率（Ω·ｍ），Ｌ 为样品长度（ｍ），Ｓ为电极面积（ｍ

２），Ｒ 为样品电
阻（Ω）。
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表２　１．０、２．０ＧＰａ和６７３～９７３Ｋ条件下钠长石阻抗谱拟合参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｉｔｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａｌｂｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１．０，２．０ＧＰａ　ａｎｄ　６７３－９７３Ｋ

ｐ／（ＧＰａ） Ｔ／（Ｋ） Ｒ／（ＭΩ） Ｃ／（ｐＦ） ｐ／（ＧＰａ） Ｔ／（Ｋ） Ｒ／（ＭΩ） Ｃ／（ｐＦ）

１．０　 ６７３　 ３５．３６０±０．７６０　 ２５６．１±４．０　 ２．０　 ６７３　 ５４．０２０±０．１２０　 ２７８．８±４．４

１．０　 ７２３　 １２．７７０±０．２２０　 ２４９．７±３．４　 ２．０　 ７２３　 １９．９７０±０．３４０　 ２７２．２±３．９

１．０　 ７７３　 ４．８９９±０．０７２　 ２４４．０±３．２　 ２．０　 ７７３　 ８．１３８±０．０１１　 ２６６．５±３．６

１．０　 ８２３　 ２．１３１±０．０２６　 ２３８．７±２．９　 ２．０　 ８２３　 ３．３４７±０．０３８　 ２６０．５±３．２

１．０　 ８７３　 １．０１８±０．０１１　 ２３４．４±２．７　 ２．０　 ８７３　 １．５５５±０．０１５　 ２５５．９±３．０

１．０　 ９２３　 ０．６３２±０．００６　 ２３１．２±２．６　 ２．０　 ９２３　 ０．８３７±０．００７　 ２５１．０±２．８

１．０　 ９７３　 ０．４２０±０．００４　 ２２８．８±２．４　 ２．０　 ９７３　 ０．５７６±０．００４　 ２４７．４±２．７

图５　１．０、２．０ＧＰａ和６７３～９７３Ｋ条件下

钠长石的ｌｇσ与Ｔ－１的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｇσａｎｄ　Ｔ－１　ｆｏｒ　ａｌｂｉｔｅ

ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１．０，２．０ＧＰａ　ａｎｄ　６７３－９７３Ｋ

　　图５给出了１．０、２．０ＧＰａ压力下钠长石电导率
的对数（ｌｇσ）与温度倒数（Ｔ－１）的关系图。由一元
线性回归可知，ｌｇσ－Ｔ－１曲线的线性相关性很好，符
合Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系式，即

σ＝σ０ｅｘｐ（－ΔＨ／ｋＴ） （４）
式中：σ０ 为指前因子（Ｋ·Ｓ／ｍ），ΔＨ 为活化焓
（ｅＶ），ｋ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数（ｅＶ／Ｋ），Ｔ 为绝对温度
（Ｋ）。利用线性回归得到的截距和斜率，可以计算
出样品的活化焓和指前因子，如表３所示，其中γ２

为相关系数。

　　由表３可知：指前因子随着压力升高微微减小；
活化焓在１．０ＧＰａ压力下为０．８６ｅＶ，在２．０ＧＰａ压
力下为０．８９ｅＶ，由于实验压力范围较窄，活化焓随
压力的变化并不明显。已有研究表明［１６，２３］：矿物在

没有发生相变的条件下，压力对电导率的影响比较微弱，远小于样品化学成分、样品均匀性及温度对电
导率的影响。不同压力下计算出的活化焓为０．８６ｅＶ、０．８９ｅＶ，与 Ｍａｕｒｙ［８］利用交流阻抗谱法在常压、

６７３～１　１７３Ｋ条件下通过测量天然和合成钠长石电导率得到的活化能０．８６ｅＶ一致，与Ｎｉ等人［２４］在

１．８ＧＰａ、５７３～１　０７３Ｋ条件下用交流阻抗谱法获得的干钠长石玻璃的活化能０．８５ｅＶ很相近，但是高
于 Ｍｉｚｕｔａｎｉ等人［７］在常压、６７３～９７３Ｋ条件下获得的碱性长石活化能１．６５ｅＶ，这是因为：Ｍｉｚｕｔａｎｉ等
人的样品是由富钾和富钠两相长石组成，其化学成分与本实验样品差别很大；此外，Ｍｉｚｕｔａｎｉ等人的测
量方法为直流法，在测量过程中会引起样品极化，很难保证实验数据的准确性，而本实验采用的交流阻
抗谱法是目前国际上研究物质电学性质最先进的方法，能有效消除样品与电极间的微分电容及接触电
阻的影响，保证了测量结果的准确性。

表３　钠长石电导率的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系拟合参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｔｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａｌｂｉｔｅ

ｐ／（ＧＰａ） Ｔ／（Ｋ） σ０／（Ｓ／ｍ） ｌｇσ０ ΔＨ／（ｅＶ） γ２

１．０　 ６６７～９７３　 １５．１４　 １．１８　 ０．８６　 ０．９９７　６

２．０　 ６６７～９７３　 １４．７９　 １．１７　 ０．８９　 ０．９９８　４

　　从图５还可以看出：在１．０、２．０ＧＰａ和６７２～９７３Ｋ条件下，钠长石的电导率在１０－５．５～１０－３．０　Ｓ／ｍ
范围内变化，且随着压力增加，钠长石电导率降低；ｌｇσ－Ｔ－１的线性拟合为一条直线，说明钠长石只有一
种传导机制。从钠长石的晶体结构和较低的活化焓可分析得出，钠长石的导电机制可能为离子导电，存
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在于晶体中的缺陷为Ｆｒｅｎｋｅｌ点缺陷［２５］，缺陷反应为

Ｎａ·Ａ１ ＋Ｖ′ｉ ＝Ｎａ
·
ｉ＋Ｖ′Ａ１ （５）

式中：Ｎａ·Ａ１为晶格Ａ１ 位置上的钠离子，Ｖ′ｉ 为间隙中的空位，Ｎａ
·
ｉ 为跃迁到间隙位置上的钠离子，Ｖ′Ａ１为

Ａ１ 位置上留下的空位。高温下，钠离子获得足够的能量，越过由周围缺陷和离子形成的势垒而迁移到
间隙中，在原来的钠离子位置上留下一个空位，因而高温下钠长石表现出离子导电性，导电过程主要表
现为间隙钠离子在晶体内的通道中迁移。

　　影响离子导电的因素有温度、晶体结构、晶格缺陷等，而晶体结构状态在一定程度上反应了离子活
化能的大小。对于结构松散的晶体，由于可供移动的间隙大，间隙离子容易迁移，因此活化能较低［２６］。
长石为架状结构铝硅酸盐，即（ＳｉＯ４）４－四面体和（ＡｌＯ４）５－四面体沿三维空间联结成一个连续的骨架，

而Ａｌ　３＋并非四价，所以骨架本身带负电荷，且电价较低，半径较大的阳离子Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋等能填充在
骨架空隙中，这样的空隙甚至会连通成孔道存于结构中［２７］。钠长石的这种敞开式结构存在有利于离子
迁移的通道，为钠离子迁移提供有利条件，这也是实验获得的活化焓较低（０．８６和０．８９ｅＶ）的原因。

　　造岩矿物电导率研究对于解析实验获得的地壳岩石电导率非常重要。对于地壳主要的造岩矿物，
如石英、云母、斜长石、角闪石、辉石等，根据它们的电导率及其在岩石中所占的比例，可以解析岩石电导
率的导电机制并建立电导率模型。长石族矿物均为架状硅酸盐，只是在 Ｍ 位置上填充的阳离子不同，
因此钠长石电导率实验研究能帮助认识整个长石族矿物的电学性质。通过对石英、云母、角闪石、辉石
等造岩矿物电导率［２８－３３］进行比较，可知本实验获得的钠长石电导率比其它矿物的电导率低，这应与其化
学组成有关。在干体系下，矿物岩石电导率主要取决于化学组成，即低导性氧化物（如ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

ＣａＯ、ＭｇＯ）和高导性氧化物（如 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＦｅＯ）之间的比值［３４］。由钠长石化学成分分析结果（见
表１）可知，钠长石中低导性氧化物的含量较高，这是造成其电导率偏低的主要原因。因此，在含有长石
的地壳岩石中，长石族矿物可看成不导电矿物，而对于含Ｆｅ的角闪石、辉石以及含水矿物云母则属于
相对导电矿物，整个地壳岩石的电导率取决于所含矿物的电导率及其在岩石中所占的比例。

４　结　论

　　采用交流阻抗谱法，测量了钠长石在１．０、２．０ＧＰａ和６７３～９７３Ｋ条件下的复阻抗谱，实验结果表
明：在实验的温压范围内，钠长石的复阻抗谱、模、相角对频率有一定的依赖性，在复阻抗平面上出现了
表征颗粒内部导电机制的完整半圆弧；钠长石的电导率对温度有很强的依赖性，随温度升高而增加，并
且ｌｇσ与Ｔ－１之间符合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系；在１．０、２．０ＧＰａ和６７３～９７３Ｋ条件下，钠长石的电导率在

１０－５．５～１０－３．０　Ｓ／ｍ范围内变化，压力对钠长石的电导率影响不明显。根据实验得到的较低活化焓，结
合钠长石结构，分析得出钠长石的导电机制可能为本征离子导电，载流子为间隙钠离子。相对其它地壳
造岩矿物，钠长石的电导率明显偏低，在岩石中可看作不导电矿物。
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ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，１９（１）：２９－３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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