
书书书

第 37卷 第 3期
2017年 6月

矿 物 学 报
ACTA MINEＲALOGICA SINICA

Vol．37，No．3
Jun．，2017

文章编号: 1000-4734( 2017) 03-0321-07

下地幔方镁铁矿自旋转变的研究进展
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摘 要: 压力引起的铁的电子自旋转变发生在下地幔的主要矿物中，这种转变对下地幔矿物的力学、物理学和
化学等性质都会产生重要影响，因此在下地幔温度、压力条件下开展下地幔主要矿物相的自旋转变研究对下
地幔地球物理学、地球化学和地球动力学等模型的约束具有重要意义。作为下地幔矿物质量分数第 2 的方镁
铁矿，前人对其自旋转变以及这种转变对它的密度、声速、弹性性质、铁的分配、辐射热传导和电导率等的影
响有广泛研究。本文旨在对方镁铁矿的自旋转变的主要研究进展进行总结和评述，并对未来该研究的发展趋
势进行展望。
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Abstract: Pressure-induced spin transition of iron，occurring in the major minerals of the lower
mantle，can play a significant role in minerals properties of dynamical，physical and chemical． So the
research on spin transition and its associated effects on the properties of the major minerals in the lower
mantle under lower mantle P-T conditions is considered to be an important part to constrain the model
of geophysics，geochemistry and geodynamics of the lower mantle． As the second abundant phase in the
lower mantle，ferropericlase( Mg，Fe) O has been reported on spin transition under different pressures
and temperatures and the associated effects on the properties including density，sound velocities，
elasticity，iron partition，radiative thermal conductivity and electrical conductivity． In this paper，the
progress was reviewed including the explaining of physical origin of the spin transition，the main
techniques on studying the transition of ferropericlase，and the associated effects on physical properties
previously reported． Meanwhile，the further prospect was also discussed．
Keywords: spin transition; ferropericlase; high temperature and high pressure; lower mantle

1960 年，Fyfe［1］基于经典的晶体化学理论，
预测了铁橄榄石中的 Fe2+在下地幔压力条件下会
发生从髙自旋向低自旋的转变。1997 年，Cohen
等［2］通过第 1性原理计算，预言在下地幔压力条
件下，主要含铁矿物相铁镁硅酸盐-钙钛矿 ( Mg，

Fe) SiO3 和方镁铁矿 ( Mg，Fe) O 中的 Fe2+均可发
生从髙自旋向低自旋的 2 级相变，且该相变可导
致矿物一系列的力学、物理学和化学性质的显著
改变。上述预言得到了自本世纪初以来的大量高
温高压实验所证实［3-6］，自旋转变发生在下地幔
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的主要矿物相中。下地幔含铁矿物相所发生的自
旋转变是自上世纪七十年代高温高压实验学家发

现下地幔硅酸盐钙钛矿以来固体地球科学领域的

又一重大发现，其为下地幔不同深度的次 1 级地
球物理不连续面的合理解释提供了新思路，同时

亦使得人们对此前建立的各种有关下地幔的地球

物理、地球化学及地质学模型不得不进行重新审
视和修订，甚至建立更加科学合理的新模型。尽
管下地幔含铁矿物的自旋转变被人们首次发现以

来距今不到 20 年，但由于其对人们认识地球深
部物质的物相组成、结构、构造、性状和相互作
用过程有着广泛而深入的影响，该现象一经发现

即迅速成为固体地球科学领域的热点科学问题。
对来自下地幔不同深度的金刚石中的矿物包

裹体的研究表明，方镁铁矿在下地幔中广泛存

在［7-9］。根据地幔岩组成模型，( Mg，Fe) SiO3 钙钛

矿在下地幔的体积分数约占 75%，方镁铁矿则大
约占 20%，CaSiO3 钙钛矿约占 5%［10］。方镁铁矿具
有立方体石盐结构 ( B1) ，是由 MgO端元和 Fe1-XO
端元组成的固溶体。Prewitt 和 Downs［11］指出，在
所有的下地幔模型中，方镁铁矿中铁的质量分数都

不会超过 20%。前人利用多种技术手段对方镁铁
矿在下地幔的自旋转变相图、自旋转变对其密度、
弹性、电学、热学性质和铁元素配分行为的影响，
以及方镁铁矿自旋相变的研究成果在固体地球科

学中的应用等方面已作过不少工作。本文旨在对
这些成果进行总结，发现目前该工作中存在的不

足，以期为未来人们更进一步深入系统地开展此项

工作起到抛砖引玉的作用。

1 自旋转变的物理原理

按照晶体场理论［12］，过渡金属离子处在自由

场时，d层电子是完全简并的，当过渡金属离子
形成配合物时，会受到配位体的静电作用，d 层
的简并被破坏，导致 d 轨道发生能级分裂，分裂
的形式取决于晶体场的对称性即配合物的立体构

型。在方镁铁矿中，中心阳离子和氧是六配位
的，构成［FeO6］或［MgO6］八面体，Fe

2+的 d 轨道
在配合物的影响下，会分裂成 2 组 5 个轨道，即
位于较高能级的 2个 eg 轨道和位于较低能级的 3
个 t2g轨道，这 2组轨道间的能量差叫做晶体场分
裂能，用 Δc 表示。Fe2+的 d 层的 6 个电子对这 5
个电子轨道的占据是由 Fe2+周围的环境决定的。

在常压下，Δc 小于电子自旋成对能 Λ，根据最小
能量原理，电子更容易占据 5 个不同的轨道，这
个时候有 4 个未成对电子和 2 个成对电子，自旋
量子数 S = 2，具有磁性，即所谓的高自旋状态。
常温时升高压力，Δc 随之变大，当 Δc ＞Λ 时，会
导致 3d 层电子的全部成对，即发生了自旋转变，
此时 6个电子都已成对，自旋量子数 S = 0，磁性
消失，即所谓的低自旋状态。
在方镁铁矿中，由于压力的作用，铁氧八面

体的中心 Fe2+发生的由高自旋态到低自旋态的转
变，称为自旋转变。Fe2+发生自旋转变后，离子
半径会相对减小［13］。

2 自旋转变的主要研究手段
2. 1 X射线发射谱

X射线发射谱 ( XES) 技术是一种直接提供
铁离子的磁性信息的技术，被广泛用于含铁系统

中磁性转变的研究［6］。在发射过程的初始，1 个
K层电子吸收 1个 X射线光子，能量变大后离开
原子，这时形成 1 个 K层空位。在接下来的一系
列跃迁过程中包含 1 个 Kβ 发射过程，在这个过
程中，1 个 3p 电子跃迁到 K 层，并形成 1 个 3p
层空位的最终状态。在 X射线发射谱中，高自旋
态时，磁性的存在会使位于主发射峰左边能量较

低的区域出现 1个卫星峰 Kβ’，这是由于在发射
过程的最后 1步时，3p电子层的空位通过交换作
用与部分填充的过渡金属 3d 电子层发生强烈作
用，导致发射峰的分裂。卫星峰的能量强度与铁
离子的自旋量子数有关，所以卫星峰强度的变化

可以用来判别铁离子的自旋状态，高自旋态以卫

星峰和主峰同时出现为标志，而低自旋态以卫星

峰的消失为标志，因为低自旋态时自旋量子数

S= 0。Lin 等［15］指出在 XES 谱中，发生自旋转变
时，主峰有 1个 1. 5～1. 6eV 的能量降低，然而在
自旋转变压力范围外则没有能量变化被发现，这

可以作为判别电子自旋转变发生的依据。

2. 2 穆斯堡尔谱

穆斯堡尔谱 ( MS) 可获取 Fe2+系统的自旋状
态，这是由于自旋状态和从穆斯堡尔谱得到的 2
个超精细参数有关联［16］。这 2 个超精细参数分
别是同质异能移 ( IS) 和 4 级分裂 ( QS) 。其中
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QS来源于原子核 4 极距和电荷分布的非球形部
分的相互作用，这个非球形部分在简化模型里可

以用有效电场梯度 Δ 表示。57 Fe 原子核邻近的 Δ
可以分为 2 部分，即来源于周围离子产生的晶体
场的晶格贡献 Δlat和电子层的非球形电荷分布的

电场贡献 Δel。由于方镁铁矿的电子自旋转变是
对称的，伴随着很小的体积变化，因此 Δlat不会有

大的改变。电子自旋转变会使电场变得球形化，
因此会导致 Δel减小，进而导致 QS 的突然减小。
IS与原子核的基态和激发态之间的原子核半径成
比例，与原子核处的电子密度成反比。发生自旋
转变时，电子密度会增大很多，所以会导致 IS 的
突然变小。因此 QS 消失，同时 IS 急剧减小标志
着自旋转变的发生。
同步穆斯堡尔谱 ( SMS) 与传统穆斯堡尔谱

( CMS) 相比，由于采用了同步光源，光源质量
高，光束直径更小，得到的谱的结果会更加精确，

会得到比传统穆斯堡尔谱窄的自旋转变压力范

围［15］。

2. 3 共振 X射线发射谱

尽管 XES 和 SMS 可以判别方镁铁矿中 Fe2+

的自旋状态，但不能直接定量地探测 3d 电子状
态，而共振 X射线发射谱 ( ＲXES) 技术可以［17］。
根据晶体场理论，对于高自旋状态，在 ＲXES 过
程中，3d层分裂成 2组轨道，空穴结构可以表示
为 ( t2g )

2( eg )
2( 上标代表轨道上的空位数) 。1s

层电子被激发后，进入 3d电子层，从而产生 2 种
可能的激发空穴结构 ( t2g )

1( eg )
2 和 ( t2g )

2( eg )
1，

( t2g )
1( eg )

2 结构在 Fe 的 K 层前缘产生4T1g态，

( t2g )
1( eg )

2 结构产生4T1g和
4T2g态。在低自旋状

态中，空穴结构的基态可以表示为 ( t2g )
0( eg )

4，

这时 1s层电子激发进入 3d 电子层时只会产生 1
个激发空穴结构 ( t2g )

0( eg )
3，产生 1种 K层前缘

态2Eg。在 ＲXES中，如果 K层前缘特征从 3个不
同的峰 ( 1个低能量的 4T1g态，1个 4T2g态和 1 个
能量高一些的 4T1g态) 变成 1 个单一的峰时，就
标志着自旋状态从高自旋到低自旋的转变。
在 ＲXES中，代表低自旋状态的 2Eg 峰的出现

标志着自旋转变的开始，代表高自旋状态的 4T1g峰

的消失标志着自旋转变的结束，通过 4T1g峰的在谱

图中所占比例就可以直接得到高自旋状态的比例，

从而能得出高自旋态的比例和压力的关系。

2. 4 其他技术手段

其他实验技术手段如光吸收谱［18］、X 射线衍
射 ( XＲD ) ［6］、核共振非弹性 X 射线散射
( NＲIXS) ［19-20］、脉冲激光受激散射 ( ISS) ［21］和布
里渊散射 ( BS) ［22-23］等可用于探测自旋转变时方
镁铁矿物理性质的变化。这些技术和金刚石压腔
( DAC) 技术搭配使用可以探测方镁铁矿在高温
高压下的热导率、体积、密度和声速等的变化信
息。除了实验技术手段外，以第 1 性原理为基础
的理论计算可以作为实验技术的有力补充来研究

方镁铁矿的自旋转变［24-29］。

3 方镁铁矿的自旋转变实验研究
方镁铁矿自旋转变的实验研究主要包括 2 个

方面: ( 1) 自旋转变的相图，即方镁铁矿自旋转
变发生的压力温度范围; ( 2) 方镁铁矿自旋转变
对其物理化学性质的影响。

3. 1 方镁铁矿自旋转变相图的研究

2003 年 Badro 等［3］首次在实验中通过 DAC
结合 XES技术发现方镁铁矿中 Fe2+的自旋转变，
之后 Lin等［6，16］通过实验证实了方镁铁矿自旋转
变的存在。在常温高压下直接探测方镁铁矿自旋
转变的研究见表 1( 只列举铁的摩尔质量分数系数
小于 0. 4的情况，因为几乎所有下地幔化学模型
认为下地幔中的方镁铁矿中的铁的质量分数不超

过 20%) 。从表 1 中 Lin 等采用 XES 技术进行的
不同铁质量分数的实验可以看出，方镁铁矿中铁

的摩尔质量分数越高，自旋转变的压力也越大，

即高的铁质量分数能保持高自旋状态到更大的压

力。在 300 K 时，当铁的质量分数系数 x = 0. 25
时，方镁铁矿的自旋转变大约发生在 50 ～
70GPa。
相对于常温、高压研究，方镁铁矿自旋转变

的高温、高压研究需要更加复杂的技术，实验的
温度和压力能同时达到下地幔温压条件 ( 压力

24～136 GPa，温度是 1800 ～ 4000 K［36］) 的实验
就更少，相关研究如表 2 所示。从表中可看出，
2000 K左右，自旋转变的压力明显比常温时高，
范围也大一些。Lin等［37］指出方镁铁矿在地球内
部从 1000km深度、1900 K处到 2200km 深度、
2300 K的温压范围内渐进地发生着自旋转变。而
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表 1 常温 ( 300 K) 高压下方镁铁矿自旋转变的研究
Table 1． Spin transition of Ferropericlase under high

pressure and room temperature．

方镁铁矿的
组成

采用的
技术
手段

自旋转变的
压力范围

/GPa
文献作者及年份

( Mg0．83Fe0．17 ) O XES 60～70 Badro等，2003( 文献［3］)

( Mg0．75Fe0．25 ) O XES 54～67 Lin 等，2005( 文献［6］)

( Mg0．6Fe0．4 ) O XES 84～102 Lin 等，2005( 文献［6］)

( Mg00．95Fe0．05 ) O XES 46～55 Lin等，2006( 文献［16］)

( Mg0．8Fe0．2 ) O CMS 40～60 Speziale等，2005( 文献［30］)

( Mg0．8Fe0．2 ) O CMS 55～105 Kantor等，2006( 文献［31］)

( Mg0．8Fe0．2 ) O CMS 50～100 Kantor等，2009( 文献［32］)

( Mg0．75Fe0．25 ) O SMS 52～70 Lin等，2006( 文献［16］)

( Mg0．75Fe0．25 ) O SMS 56～68 Gavriliuk等，2006( 文献［33］)

( Mg0．75Fe0．25 ) O SMS 55～70 Lyubutin等，2009( 文献［34］)

( Mg0．75Fe0．25 ) O SMS 53～68 Lyubutin等，2013( 文献［35］)

( Mg0．75Fe0．25 ) O ＲXES 48～84 Lin等，2010( 文献［17］)

表 2 下地幔相关温压下方镁铁矿自旋转变的研究
Table 2． Spin transition of Ferropericlase under P-T

conditions of the lower mantle

方镁铁矿的
组成

技术
手段

达到的
温压

自旋转变
压力

文献
作者年份

( Mg0．75Fe0．25 ) O XES
95 GPa，
2000 K

50～
90 GPa

Lin等，
2007( 文献［37］)

( Mg0．81Fe0．19 ) O XＲD
116 GPa，

1600～1900 K
63～

96 GPa
Komabayashi等，
2010( 文献［39］)

( Mg0．75Fe0．25 ) O XＲD
140 GPa，
2000 K

70～
125 GPa

Mao等，
2011( 文献［38］)

Mao等［38］得出的结论是在更深的 1700km、2200
K到 2700km、2400 K 范围内发生自旋转变，其
根据 XＲD实验数据所得到的方镁铁矿的相图如
图 4所示。综上，方镁铁矿的自旋转变发生在下
地幔的中下部。

3. 2 自旋转变引起的物理性质变化

方镁铁矿的自旋转变的地学意义在于自旋转

变带给方镁铁矿各种物理化学性质的变化。作为
下地幔的主要矿物相之一，方镁铁矿在下地幔温压

条件下的准确的性质获得对构建下地幔地学模型

具有重要的意义，而自旋转变将大大影响着方镁铁

矿的各种物理化学性质，这些性质包括密度、弹
性、声速、电导率、热导率和 Fe的元素分配等，从
而促使人们对下地幔模型的进一步改进。

3．2．1 对体积、密度、状态方程、弹性与声速影响
方镁铁矿中 Fe2+从高自旋态到低自旋态转变

后，离子半径会减小［13］，相应地方镁铁矿的体积

减小，密度增加［6，30，38-41］。这些实验一般都采用
XＲD技术直接获得矿物的晶格常数，得到所测温
压范围内 P-V数据，进而获得方镁铁矿的体积或
密度信息。在常温下，自旋转变引起的铁质量分
数为 0. 2 的方镁铁矿体积减小大概是 2% ～
3. 7%［40］; 而在高温下，体积减小的程度会稍微
变小，Mao等［38］测得在 2000 K 的温度下，铁质
量分数为 0. 25 的方镁铁矿体积减小大概是
1. 2%。方镁铁矿准确的状态方程 ( EOS) 对下地
幔组成和矿物学模型的发展至关重要。根据 XＲD
实验得到的 P-V数据，可以拟合方镁铁矿在混合
自旋状态 ( 高自旋状态与低自旋状态共存) 及低

自旋状态的状态方程，而测量 P-V 数据的温度压
力范围越大，拟合的状态方程就会越准确［23］。
Mao等［38］从 2000 K、140 GPa温压范围内得到了
方镁铁矿的状态方程并据此绘制了方镁铁矿自旋

转变的相图。通过状态方程计算得到方镁铁矿的
体弹性模量和体声速在自旋转变期间会变小，变

化的最大值分别为 37%和 13%。但通过 P-V数据
得出的弹性和声速信息并不是直接获得的，不一

定准确，所以直接测量弹性和声速信息更可靠。
Lin等［19］利用 NＲIXS技术对方镁铁矿的多晶样品
的声速进行了测试，发现低自旋状态下的方镁铁

矿的声速与高自旋状态下的声速相比提高了很

多。Crowhurst等［21］通过 ISS 技术首次获得常温
下的铁质量分数为 0. 06 的方镁铁矿单晶的整个
弹性张量，发现至少体弹性模量在自旋转变期间

( 40～60GPa) 会减小至多 25% ( 48 GPa 处) ，然
后再慢慢增加到低自旋状态的弹性模量。
Marquardt等［22］用 BS 技术、Antonangeli 等［42］用
NＲIXS技术分别在常温下对单晶方镁铁矿的弹性
张量进行了测量，但结果却并不一致，唯一的相

同结论是自旋转变期间剪切各向异性会显著增

加。Yang等［43］通过 BS技术与 ISS技术相互补充
的方法测量了铁质量分数为 0. 08 的方镁铁矿单
晶的纵波波速 vp 和剪切波波速 vs，发现在自旋转
变期间 ( 40～60 GPa) ，弹性常量 C11和 C12明显变

小但 C44没有受到自旋转变的影响，vp /vs 值显著
减小，这将增加地震波的各向异性。
综上，方镁铁矿的自旋转变会导致方镁铁矿
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体积变小、密度变大、弹性模量和声速会减小，
而低自旋状态的方镁铁矿的弹性模量会大于高自

旋状态的弹性模量。
3. 2. 2 对电导率、热导率影响
在自旋转变发生前，电导率随着压力的增加

迅速变大，大概增加 1个量级［44］，但在自旋转变
期间，电导率会变小［45］或者保持不变［46］，而随

着压力的进一步增加，低自旋状态的方镁铁矿的

电导率十分缓慢的变大，这表明方镁铁矿在低自

旋状态同高自旋状态的导电机制不一样。热导率
包括辐射热导率和晶格热导率，方镁铁矿热导率

的研究目前只限辐射热导率的研究，对晶格热导

率的实验研究未见报道［14］。常温下，在自旋转变
期间，方镁铁矿的辐射热导率在红外波段会减

小［18］，但减小幅度不超过 15%［47］。Goncharov
等［48］在研究辐射热导率与温度的关系时，发现在

大于 30GPa 时，辐射热导率与温度的相关性很
微弱。
综上，方镁铁矿的电导率在自旋转变期间会

变小或保持不变，辐射热导率会变小。
3. 2. 3 对铁分配的影响

Badro等指出自旋转变会改变 Fe 在下地幔的
2大主要矿物相方镁铁矿和硅酸盐钙钛矿之间分
配，并预测这会导致下地幔的分层。但考虑到高
温下自旋转变压力范围会大大变宽［38］，下地幔明

显的分层显得不太可能。Auzende等［49］在研究 Fe
在方镁铁矿和硅酸盐钙钛矿之间的分配实验时得

出，在压力达到 70～80 GPa 以上时，铁元素向方
镁铁矿中富集。

4 总结与地学意义
4. 1 总 结

( 1) 常温下，方镁铁矿自旋转变的压力范围
大约是 50～70 GPa( 铁质量分数为 0. 25) ，随着 Fe
质量分数的增大，自旋转变压力会随之变大。在下
地幔所处的高温环境下，方镁铁矿自旋转变范围从

常温下相对比较窄的范围变成跨越大约 1000km
( 1700～ 2700km) 下地幔深度的自旋转变区域，
在这个区域内，高自旋状态和低自旋状态同时存

在，自旋状态从高自旋向低自旋缓慢过渡。
( 2) 方镁铁矿的自旋转变会导致其体积减

小、密度增大，密度在 2000K 时改变量大约为

1. 2%。方镁铁矿的压缩波速及体弹性模量会在
自旋转变期间变小，而剪切各向异性会显著变

大。自旋转变期间电导率会变小或保持不变，低
自旋状态和高自旋状态时方镁铁矿的导电机制不

同。辐射热导率在自旋转变期间也会减小，但减
小不超过 15%。另外，方镁铁矿的自旋转变会导
致 Fe元素在方镁铁矿和硅酸盐钙钛矿之间的分
配变化，铁元素向方镁铁矿中富集。

4. 2 地学意义

Fe的自旋转变会改变方镁铁矿的很多物理
和化学性质。目前人们研究下地幔的主要手段是
通过在实验研究下地幔各主要矿物相的性质然并

结合地震波数据反推构建地球的内部模型。作为
下地幔质量分数第 2的矿物相———方镁铁矿在自
旋转变期及低自旋状态的物理性质变化都会使以

往的地学模型需要被重新修订，才能更好地解释

地震波数据。
就目前得到的关于方镁铁矿自旋转变的实验

数据，对地学研究有如下启示:

方镁铁矿的自旋转变发生在下地幔的很大的

范围内 ( 1000km深度范围) ，这就使得自旋转变
引起的任何性质变化都不是突然发生的，而是随着

深度的增加渐进地发生。自旋转变导致的密度的
增大会直接影响下地幔矿物化学组成模型的改变，

密度增加就相当于增加了 FeO 到方镁铁矿中。混
合自旋状态及低自旋状态的方镁铁矿新的状态方

程需要更精确地建立以研究下地幔的矿物学模型。
自旋转变导致的方镁铁矿弹性和声速变化，在解释

下地幔地震波时必须被考虑进去，这为解释下地幔

中的地震波不均匀提供了新思路。自旋转变导致
的电导率的变小在解释观测到的地球内部电导率

信息时也要考虑进去，以完善下地幔的磁场模型。
而自旋转变引起的辐射热导率的减小对下地幔的

地球动力学模型会产生重要的影响，包括板块俯冲

及热地幔柱的上涌［38］。自旋转变引起的 Fe 在下
地幔主要矿物相之间的分配对改进地球化学及地

球动力学模型会产生重要影响。
总之，在今后的地球化学、地球物理学、地

球矿物学及地球动力学的模型建立与完善中，必

须把方镁铁矿的自旋转变考虑进去。

5 评述与展望
下地幔矿物自旋转变的成功的实验研究始于
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2003年 Badro 等［3］通过 XES 技术首次在实验中
发现方镁铁矿的自旋转变，之后人们做了很多关

于方镁铁矿自旋转变的研究，这些实验研究取得

了很多成果，使人们了解到了下地幔比想象中更

加复杂的情况，对人们更进一步认识地球内部及

对以往模型的修正很有帮助，但这些实验研究仍

有如下不完善的地方:

( 1) 对方镁铁矿的实验研究多是常温高压实
验，而温度大多数都不能达到下地幔的温度条

件，很多实验数据要应用到下地幔温压条件时，

还要进行外推，而外推则不一定准确。( 2) 各种
不同的实验研究往往结果相差比较大，实验的精

确度及准确性还可以进一步提高，比如在高静水

压获得，准确的温度及压力测量技术，实验分析

技术的改进等方面。( 3) 方镁铁矿的有些性质方
面还没涉及到关于自旋转变影响的实验研究，比

如晶格热导和元素的晶格扩散。
未来方镁铁矿的自旋转变的研究方向是要获

得更准确与完善的实验数据。在下地幔相关温压
条件下直接获得矿物相在自旋转变时的实验数

据，提高实验的准确度及涉及以前不曾研究过的

方面，这样人们才能更加精确地构建下地幔的地

学模型。近些年高温高压技术在不断进步与发
展，相信在不久的将来，人们会把方镁铁矿的自

旋转变研究地更加清楚，对地球深部的认识进一

步加深。
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