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高温高压下钠长石集合体热扩散系数的实验研究 
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摘 要：钠长石是组成地壳最重要的矿物之一，对其高温高压条件下导热性质的研究有助于认识地壳的热结构。本

研究以高温高压瞬态平面热源法为基础，测量了钠长石集合体在 0.5 GPa，1.0 GPa，2.0 GPa 和 285～973 K 的热

扩散系数。实验结果显示钠长石不同温度下的热扩散系数的压力系数介于 4.8%～9.2 %/GPa 间，较其它硅酸盐矿

物的 4.0%高很多。在深部地壳环境下，由于压力的效应可以使钠长石的热导率比常压下高 17%，因此在基于钠长

石热导率计算地壳热结构时需要考虑压力的效应。 
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Experimental Study on Thermal Diffusivity for Albite Aggregates 
under the condition of High Temperature and High Pressure 
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Abstract: Albite is one of the most important minerals in the Earth’s crust. Knowledge of its heat-transport 
properties under the condition of high temperature and high pressure is essential for understanding thermal 
regimes in the crust. In this study， high pressure experimental apparatus was built on the pulse heating 
method, and thermal diffusivities of albite aggregates at 0.5 GPa, 1.0 GPa, 2.0 GPa and 373~973 K were 
measured. Pressure coefficients of thermal diffusivity for albite at different temperatures were 4.8%～

9.2%/GPa, which were much higher than other common silicates of 4%. In the environment of the crust, 
pressure effects can promote the thermal conductivity of albite 17% higher than ambient pressure, so when 
calculating the thermal structure of the crust, the effects of pressure need to be considered.  
Keywords: albite; thermal diffusivity; high pressure and high temperature; transient plane source method 

 
长石是地壳的主要矿物成分，广泛存在于地壳

的各种岩石中，约占地壳总体积的 60%[1]。因此长

石类矿物的导热特性在很大程度上影响着整个地壳

的导热特性，钠长石作为长石矿物的端元组分之一，

也是最重要和常见的一种长石，对其导热性质的研

究将有助于认识整个长石矿物的热学性质。 

表征材料导热性能的参数包括热导率和热扩散

系数，热导率定义为单位时间内单位面积上通过的

热量与温度梯度的比例系数，热扩散系数反映温度

变化在材料中传递的快慢程度，定义为：                                         

P

kD
Cρ

=
，                                    （1） 
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其中，D 为热扩散系数（单位 mm2/s），k 为热导率

（W/mK）， ρ 为样品密度（g/cm3）， PC 为定压比

热容（J/gK）。材料的导热性能随温度，压力等条件

变化。 
目前对钠长石的热扩散系数和热导率的研究

均局限在常压条件下[2-3]，而根据德拜热传导理论，

钠长石因为具有较小的体弹模量，压力系数应该较

大[4]。所以实际测量高温高压下钠长石的热扩散系

数和热导率很有必要。 
本研究拟在压力为 0.5 GPa，1.0 GPa，2.0 GPa，

温度为 285～973 K 的条件下，采用瞬态平面热源法

测量钠长石的热扩散系数。  

1 实验过程 

1.1 实验样品 

实验样品钠长石集合体采自湖南衡山钠长石特

大型露天矿床，样品新鲜，致密块状构造，密度 2.60 
g/cm3，孔隙度 1.3%，平均粒径 100 μm。电子探针

分析获得样品的化学式为： 
Na0.976K0.004Ca0.010Al1.001Si2.999O8 
样品加工成直径 10.00 mm，厚度 2.50 mm 的薄

片，在超声清洗仪中依次用丙酮和酒精清洗。组装

前放入 323 K 烘干炉中烘干，然后放入 473 K 烘箱

中 24 h，以去除样品的吸附水。  

2.2 高温高压下钠长石热扩散系数的实验测量 

高温高压下样品的热扩散系数测量是在中国科

学院地球化学研究所地球内部物质高温高压实验室

的 YJ-3000t 型紧装式六面顶大腔体压力机上完成

的。关于 YJ-3000t 型紧装式六面顶大腔体压力机的

使用和压力标定的详细介绍见文献[5]。  
实验采用瞬态平面热源法[6]测量样品热扩散系

数。样品组装图如图 1 所示，样品由 3 个相同尺寸

的薄片叠置而成，分别在两个间面布置平面热源和

热电偶。平面热源直径 10.00 mm，以直径 0.127 mm
的镍铬丝折成，热电偶为直径 0.127 mm 的镍铬-镍
铝丝。与样品接触的氧化镁具有较高的热导率，可

以保证在每一个测量环节结束后样品内多余热量迅

速释放并达到整体的热平衡。样品与主加热器之间

采用氧化铝样品管绝缘，热电偶丝和加热丝均套在

内径 0.2 mm 的氧化铝陶瓷管里。作为堵头的叶腊

石圆柱和作为传压介质的立方体叶腊石粉压块（边

长 32.5 mm）均焙烧至 1073 K 以避免叶腊石高温下

脱水给测量带来影响。 
实验采用手动方式以 2.0 GPa/h 的升压速率升

至指定压力（误差: ±0.1 GPa），在恒定压力下以 200 
K/h 的升温速率缓慢自动升温至待测值，连续记录

数据点的温度间隔为 100 K。样品温度使用镍铬-镍
硅型热电偶测量（误差: ±5 K）。在样品达到目标温

度压力条件并稳定后，通过集成电路和电子开关控

制稳压电源给平面热源通以 t0 = 100 ms 时间长度的

加热脉冲，平面热源两侧样品被加热，热量分别向

上下方向传递。向上传递的热量被上面布置的热电

偶感知，并通过分压计和直流放大器后送入示波器

显示和采集。  

 
1-热电偶；2-样品；3-氧化镁块；4-氧化铝套管；5-叶腊石堵头；6-

氧化铝样品管；7-平面热源；8-主加热器；9-叶腊石块；10-导线 

图 1 高温高压下热扩散系数测量样品组装图 
Fig.1. Sample assembly for thermal diffusivity measurement 

under high pressure. 

假设样品与周围环境无换热，并忽略平面热源

的比热容和厚度，则可以把上述过程抽象为半无限

大物体的一维非稳态导热问题，则相应的导热方程，

初始条件和边界条件分别为： 

 

                                     

                                     

                       

其中T 为响应温度（K），h 为样品厚度（mm），D
为热扩散系数（mm2/s）， t 为时间（s）， k 为热导

率（W/mK）， q 为热流密度（W/mm2）。对于理想

脉冲，上式的解为： 
2

( , ) exp( ) , (6)
4P

q hT h t
DtC Dtρ π

= −  

其中， PC 为定压比热容(J/gK)，ρ 为密度（g/cm3），

则可以得到： 
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表 1 高压下钠长石热扩散系数随温度的变化（D/(mm2/s)） 
Table 1. Temperature dependence of thermal diffusivity for albite under high pressures (mm2/s) 

p/ GPa 
T/K 

285 373 473 573 673 773 873 973 

0.5 1.270 1.060 0.968 0.9118 0.887 0.844 0.824 0.804 

1.0 1.317 1.147 1.058 0.984 0.917 0.915 0.915 0.887 

2.0 1.352 1.172 1.090 1.005 0.990 0.963 0.965 0.922 

 

其中 0

0 0

/
( 1) ln[ ] , (8)

( / ) 1
m m

D
m

t t t
f

t t t
= −

−
                 

为修正系数(因为实际脉冲时间 0t 相对 mt 不可

忽略)。 mt 为热电偶达到最高温度响应所用的时间

(s)， 0t 为脉冲时间(s)，如图 2 所示。 

 
脉冲长度 t0=120 ms，tm=950 ms，横坐标单位为 250 ms，CH1

通道纵坐标单位为 10.0 mv，CH2 通道纵坐标单位为 2.00 V 

图 2 示波器记录的脉冲过后热电偶的温度响应曲线 
Fig. 2. Temperature response curve after the pulse 

record by the oscilloscope. 

根据采集到的温升曲线可以得到最大温升所需

时间 tm，而样品厚度 h 已知，代入公式(7) 就可以

得到样品的热扩散系数。 

2 实验结果 

不考虑温度和压力对样品厚度的影响，结果如

图 3 所示。 
表 1为 285～973 K和 0.5～2.0 GPa钠长石的热

扩散系数测量结果。随着温度升高，钠长石热扩散

系数逐渐减小，随压力升高，热扩散系数逐渐增大。 

以 2

b cD a
T T

= + + 拟合数据[7]，拟合系数见表 2。 

压力增加导致键长变短，键强增大，热导率增

加。室温下，对于常见的硅酸盐，基于热力学计算

有： 
'( ln ( ) ) 4la t

T T

k K
p K K

∂
≈ ≈

∂
  [4]       （9）      

则对于钠长石，有
'(ln( )) 8.8 16.8% /

52.3
lat

T

k K GPa
p K

∂
≈ ≈ =

∂
 [8]   

如表 3 所示，钠长石热扩散系数的压力系数范

围介于 4.8%～9.2%/GPa，低于按照公式(9)计算得

到的 16.8%/GPa，但是高于常见硅酸盐的典型值

4.0%/GPa，并且压力系数随温度升高变大。 

表 2 热扩散系数与温度关系以函数 D 拟合的拟合系数 
Table 2. Fitting parameters of thermal diffusivity with D  

p/ GPa a b c R2 

0.5 0.66548 1.0985×102 1.6999×104 0.9847

1.0 0.76803 0.87538×102 1.9893×104 0.9889

2.0 0.92753 -0.14775×102 3.8980×104 0.9724

表 3 钠长石热扩散系数的压力系数随温度的变化 
Table 3. Temperature dependence of pressure coefficient for 

thermal diffusivity of albite 

T /K 285 373 473 573 673 773 873 973

D /(%/GPa) 4.8 5.9 6.6 7.8 8.3 8.8 9.0 9.2

200 400 600 800 1000

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4  0.5GPa
 1.0GPa
 2.0GPa
 Sass (1965)

热
扩
散
系
数

/ (
 m

m
2 s-1

)

温度/ K  
图 3  高压下钠长石热扩散系数测量结果及

与前人结果的比较 
Fig. 3. Pressure dependence of thermal diffusivity for albite 

and comparison with previous work. 

3 讨 论 

3. 1 与前人结果比较 

钠长石热扩散系数和热导率的数据较少，Sass
获得的室温下钠长石集合体的热扩散系数接近但略

低于本试验结果[2]。造成这种差异的原因可能有 3
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个，一是样品矿物成分纯度差异，二是矿物粒径差

异，三是孔隙和裂隙的影响。一般来讲，纯净的钠

长石热扩散系数高于钙长石热扩散系数，混入钙长

石的固溶体热扩散系数要低于纯净钠长石的热扩散

系数[9]。第二，矿物的粒径越大，对声子的散射作

用越小，热扩散系数和热导率越大[10]。第三，当使

用的样品中含有孔隙和裂隙的时候，热扩散系数和

热导率均减小[11]。因为 Sass 并没有对样品进行详细

的描述，所以无法判断具体是哪一种原因造成了两

者实验结果的偏差。 

3. 2 导热机制 

热传导的微观机制是热量激发原子间的振动。

因为原子间是通过化学键联接的，振动能也是通过

化学键传递给相邻原子，并逐渐扩散开来。声子是

对这种晶格振动的一种量化的模型。声子通过相互

碰撞传递热量，通过翻转过程及声子与缺陷、边界

的散射产生热阻。如果把热量的传递看做声子气的

扩散，德拜得到： 
     

2 , (10)
3 Vk C u
ZM
ρ τ=          

或
2

, (11)
3
uD
ZM
τ

=    

其中，M 为摩尔分子量，Z 为原胞内的分子式单元

个数，τ 为弛豫时间， u 为声学支声子声速。声速

随温度和压力变化很小，则影响热导率和热扩散系

数大小的主要是 uτ ，即声子平均自由程。声子间及

声子与缺陷、边界的散射决定了声子平均自由程的

大小。压力的增加使键长变短，键强增加，化学键

振动的频率增加，并且压力导致的密实增加了声子

间相互碰撞的概率，增加了分子自由程，最终增加

了热导率和热扩散系数[12]。温度的增加使晶格振动

的非谐效应增加，对声子的散射作用增强，减小了

声子自由程，降低了热导率和热扩散系数。 

3. 3 影响因素分析 

在一定压力下，后人在德拜模型基础上得到

了很多其它形式的热传导模型，包括： 
Bk
T

= ，T θ>  [13]                             （12） 

2

1k
BT CT

≈
+

  [14]                （13）  

n

Bk
T

= , 0 1n< <  [15]                         （14） 

1k
A BT

≈
+

, T θ>   [16]                 （15） 

Hofmeister[7]的研究显示，在更宽广的温度范围

内，DHO 模型更能准确的描述热传导： 
1 2D A BT CT− ≈ + +  [7]                         （16） 

热扩散系数和声子平均自由程之间有关系： 
( ) ( )

( ) , (17)
3

u T l T
D T

Z
=  

其中 Z 为原胞中原子个数，u 为声子群速度，l 为声

子平均自由程[7]。其中 (ln ) 0.004%u T K∂ ∂ ≈ − ，可

以近似认为u 与温度无关[17]，则 ( ) ( )D T l T∝ 。则实

验数据表明：在 1.0 GPa 和 2.0 GPa 压力下，973 K
时的声子平均自由程降到了 373 K 时的 51%和 53%。  

3.4 地学应用 

长石的热扩散系数和热导率与其它造岩矿物相

比要小很多。本实验获得的钠长石热扩散系数可以

作为花岗岩在高温高压下热扩散系数和热导率的参

考。本实验结果表明钠长石热扩散系数的压力系数

较高，为 4.8%～9.2%/GPa，因此在计算地壳的热结

构时需要考虑钠长石热扩散系数的压力效应。地壳

的温度一般处于 285～973 K，处于壳幔转换带处的

钠长石所受压力最高达 1.5 GPa，则相应的高温高压

热导率约为 2.1 W/mK，比高温常压时的热导率高

17%，这将对基于钠长石热导率计算获得的地壳热

结构有重大的影响。  

4 结 论 

本实验以高温高压瞬态平面热源法为基础，测

量了钠长石集合体 0.5 GPa，1.0 GPa，2.0 GPa 和

285～973 K 的热扩散系数。钠长石不同温度下的热

扩散系数的压力系数介于 4.8%～9.2%/GP 间。钠长

石热扩散系数的压力系数较其它硅酸盐要高。在地

壳环境下，由于压力的效应可以使钠长石的热导率

比常压下高 17%，因此在使用钠长石热导率计算地

壳热结构时需要考虑压力的效应。  
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