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0 引 言 

【摘 要】 以 Apollo14月壤样 品和 美国 jsc一1模 拟 月壤 的地球 化 学特 征为基 础 ，结合我 

国低钛 玄武岩火山的分布 ，对我 国不 同地 区新生 代玄 武岩 的化 学成分 、年龄 、储 量 等方 面 

进行对比分析结果表明，滇西北金沙江地 区和吉林辉南红旗林场一四海地区的玄武质火山 

喷发物的化学成分与Apollo14月壤样品和美国 jsc一1模拟月壤相似，比较适合用于我 国 

低钛月海玄武岩模拟月壤研制的初始物质。野外地质调查发现，吉林省辉南县金川镇红 

旗林场一四海一带产出的玄武质火山渣为距今 1 600 a的该玄武质火山岩的喷发物，其储 

量大、质地纯、粒度均匀，而且比滇西北金沙江地区最近一期的玄武质火山渣新鲜，最适合 

作为我国低钛月海玄武岩模拟月壤研制的初始物质。 
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整个月球表面覆盖着一层由岩石碎屑、粉末、角 

砾、撞击熔融玻璃等物质组成 的结构松散的风化 

层——月壤[1叫]。随着科学技术的发展和进步及当 

前的国际形势，我国也提出了相应的月球探测计划。 

探月工程中所用仪器、设备的检验需要在模拟月壤 

铺设的月面实验场进行反复试验[2 ；模拟月壤还 

为月球科学研究和开发利用月球资源提供重要实验 

基础，因此模拟月壤在开展月球探测、开发利用月球 

资源、建立月球基地相关研究工作中扮演着重要的 

角色[6 。据统计，迄今为止世界上已有美国研制 

的 JSC-1，MLS-1，MLS-2和 日本研 制 的 MKS-1， 

FJK一1共 5种模拟月壤[8 叫̈ ，其中在工程研究中 

应用最多的是美国研制的JSC一1低钛月海型模拟月 

壤。目前，美国可供使用的模拟月壤数量不多，日本 

的模拟月壤在谱学表现、电学性质方面与月球样品 
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之间存在较大差异，难以满足我国探月工程中的特 

殊需求。因此 ，随着“嫦娥”探月工程 的顺利实施 ，新 

的模拟月壤研制显得尤为迫切。 

月壤样品以岩石类型大致可分为：低钛月海玄 

武岩、高钛月海玄武岩、高地斜长岩、克里普玄武岩 

4大类。目前，除根据 Apollo11登月点的高钛月海 

月壤和 Apollo14登月点 的低钛月海 月壤及低钛高 

地月壤的平均组成提出模 拟月壤之外，其他 Apollo 

和Luna采样点还没有任何模拟月壤提出。月壤样 

品大多含有较高体积含量的玻璃，这种玻璃是在陨 

石冲击月面物质产生的高温高压作用下熔融冷却形 

成的。为使模拟月壤中也含有相当含量的玻璃，最 

好是从火 山喷发物质 中寻找模拟月壤 的初始物质 。 

以 Apollo14月壤样 品和 JSC一1模拟月壤为参照 ，通 

过对比分析我国不同地区新生代玄武岩的地球化学 

特征 ，寻找可用于低钛月海型模 拟月壤研 制的初始 

物质 ，以满足我国探月工程研究的实际需要 。 

1 Apollo1 4月壤样 品与 JSC～1模 

拟月壤 的地球化学特征 

1．1 Apollo14月壤样品的地球化学特征 

1．1．1 化学成分 月壤的化学成分、岩石类型和矿 

物组成非常复杂，几乎每一个月壤样品都由多种岩 

石和矿物组成 ，并且差异较大 。与地球矿物相 比，月 

球上的矿物是在缺水和还原条件下形成的，所有矿 

物都不含水 ，也不存在含水 的矿物(如粘土 、云母 、闪 

石等)；钾长石和氧化硅(如石英等)虽然在地球上含 

量丰富，但在月球上却极为稀少；矿物中的变价元素 

多为低价 ，如 Fe全为 FeO 和 Fe抖，没有 Fe” ，A— 

pollo14低钛月海型模 拟月壤样 品的平均化学组成 

叫(B)／ 为 ：SiO2 48．1O，TiO2 1．7O，AI2O3 17．4O， 

FeO 1O．40，MnO 0．14，MgO 9．40，CaO 10．70， 

Na2O 0．70，K2 O 0．55，P2 O 0．51，LoI微量 ，总计 

99．60(Basu and Riegsecker，1998)。 

1．1．2 矿物组成 从 Apollo各次登月点月壤 的平 

均化学组成出发，Basu和 Riegsecker(1998)计算了 

下根据 CIPW 计算得到的；标准矿物组成是在假设 

月壤 中不含玻璃 、角砾岩 和粘合集块岩等非矿物的 

前提下计算得到的。这两种方法得到的计算结果之 

间存在一定差异，原因可能在于计算的假设前提条 

件并不完全成立、从化学组成出发根据 CIPW 计算 

矿物组成并不适合月壤样品等。 

表 1 Apollol4登 月点 月壤 平均矿物组成 、标准矿物组成 ／％ 

Table 1 The average m ineral compositions and standard m in- 

eral components from the landing position of Apol- 

Iol4(in percentage) 

1．1．3 相对密度 月壤颗粒 的相对密度与其 中不 

同颗粒类型(如玄武岩 、矿物碎片、角砾岩、粘合集块 

岩、玻璃等)的相对含量有关。大部分月壤颗粒的相 

对密度／(g·crn )从 2．3～3．2不等 ，绝大部分在 

2．9以上 ，明显高于地球土壤的颗粒相对密度_1。](地 

球土壤 的颗粒密度一般为 2．6～2．8)，Apollo14的 

平均相对密度为 2．9Ⅲ1 。 

1．2 JSC一1模拟月壤 的地球化学特征 

JSC一1是一种富含玻璃 的玄武质火 山灰 ，经简 

单加工研制而成，主要结晶相是长石、辉石和橄榄 

石，副矿物包括钛铁矿、铬铁矿和痕量粘土，玄武质 

玻璃含量大约占5O (体积比)Ⅲg]。JSC一1模拟月壤 

的初始物质为 旧金 山 Flagstaff附近 Merriam火 山 

喷发的厚达数米的黑色(局部红色)火山灰和火山砾 

物质 ，附 近火 山 口玄武 岩流 的 K—Ar年龄 为 0．15 

M a± 0．03 MaE 。 

JSC一1模 拟 月 壤_8 ]是 由美 国 国家宇 航 局 

(NASA)约翰逊空间中心(JSC)主持研制，其化学成 

分与 Apollo14登月点的低钛月海月壤相似(表 2)。 

JSC一1模 拟 月 壤 的 颗 粒 平 均 相 对 密 度 为 2．9 g／ 
crn3【 

，与 Apollo14的相对密度相似 。 

2 我国不同地 区新生代玄武岩的 

地球化学特征 

各次登月点颗粒粒径在 9O m～ 150 m 之 间的月 在地 球上 ，与 Apollo14月壤 样品、JSC-1模 拟 

壤的平均矿物组成和标准矿物组成 (表 1)。平 均矿 月壤相似的物质为玄武质火 山灰或玄武岩。由于月 

物组成是在假设月壤不含石英 、磷灰石和黄铁矿 ，而 球表面没有水和空气 ，物质不易被氧化。因此，为了 

由长石、辉石、橄榄石、钛铁矿和尖晶石组成的前提 达到最佳的模拟效果，应该选择比较年轻的玄武质 
表 2 JSC一1模拟 月壤 的化学成分 叫(B)／~／ 

Table 2 The JSC-1 simulated chemical compositions of Moon soil(in percentage) 

些兰堕坌l兰 !l三翌!l垒 ! I!! l!!! l l ! I ! l !! I l !I l璺 
JSC-1 47．71 1．59 15．02 7．35 3．44 0．18 9．01 10．42 2．70 0．82 0．66 0．11 99．01 

注：LOI为烧失量。美国研制的JSC-1模拟月壤的化学成分数据来源于 Mckay等，1993，1994 
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火山喷发物，以降低其受地表物质氧化和污染的程 

度。结合我国火山岩分布，在新生代玄武岩主要分 

布区(青藏高原及周边地区、东南沿海地区、华北地 

区、东北地区)挑选了几个有代表性的样点进行研 

究 。 

2．1 矿物组成 

滇西北金沙江一带有强烈的火山活动，火山岩 

分布广泛，火山活动可分为 3个演化时期，最近一期 

(第三期)为典型的钙碱性系列玄武岩一英安岩一安山 

岩一流纹岩组合醴。 ；江孜盆地位于西藏雅鲁藏布江 

以南，其大地构造位置隶属于喜马拉雅构造带，江孜 

盆地北缘火山岩分布的地层分属喜马拉雅特提斯沉 

积带和雅鲁藏布江混杂岩带，其中雅鲁藏布江混杂 

岩带火山岩的喷发时代为早一中三叠世_2刀；图们江 

流域新生代火山岩以溢流式喷发为特征，其主要岩 

石类型以拉斑玄武岩，含少量玄武质粗安岩、碱性玄 

武岩、玄武质安山岩和粗面玄武岩 ；济阳坳陷属 

于渤海湾晚侏罗世一第三纪裂谷性盆地构造环绕， 

玄武岩主要分布于滨南、草桥、惠民等地区，岩石一 

般呈深灰色，基质为玻璃质或长石微晶，斑晶长 

石口 ；东南沿海地区新生代火山岩主要形成于新近 

纪一第四纪，火山岩以玄武质熔岩为主，少数为玄武 

质火山角砾岩 ，岩石 为碱性 系列和拉斑系列[2 ；长 

白山火山区的第四纪火山除喷溢大量熔岩以外，在 

吉林辉南地区的龙岗火山群的红旗林场一四海一带 

还喷发出大量的玄武质火山渣[2 ．z 。 

2．2 化学成分 

各样点的玄武岩的化学成分分析结果见 表 3。 

为了找到可用于低钛月海型模拟月壤的初始物质， 

将各样点的玄武岩的化学成分分别与 Apollo14、 

JSC-1的对应化学成分进行方差检验(权重取值为 

参照样品的各成分质量分数)，检验结果见表 4。 

表 3 我国不同地 区低钛玄武岩 的化 学成 分． (B)／ 

Table 3 The chemical cornpositions of low。Titanium basalts from different parts of China(in percentage) 

取样位置 

金 沙江 

江孜盆地 

图们江 

渤海湾 

东南沿海 
红旗一四海 

SiOz f TiOz f Alz03 f FeO f Fe203 f MnO f MgO f CaO f Na20f K20 f P205』LOI f总计 f资料来源 
47．42 1，55 16．39 7．3O 6．26 0．24 8．14 9．27 2．71 0．29 0．19 — 99．76 r29] 

44．55 4．37 15．85 12．1O 3．57 0．16 4．85 4．43 3．87 0．16 0．56 4．26 1O2．3O I 23 l 

5O．82 2．12 16．54 7．53 2．92 0．13 5．89 8．50 3．55 0．78 0．34 0．O0 102．04 r24] 

49．06 1．14 13．O7 8．33 2．64 0．17 9．23 8．64 2．50 1．03 0．48 — 96．29 I 25 l 

46．7O 2．72 13．78 7．68 4．28 0．18 8．35 8．63 3．1O 1．72 0．73 — 97．87 l 26 l 

48．85 2．31 16．49 8．67 2．54 0．19 6．51 7．42 3．82 2．45 0．6O 0．97 1O0．79 I 28 l 

取样位景 l SiOz I TiOz l A1z0s J FeO I Fez0s I MnO J MgO l CaO l Naz0 l Kz0 l Pz0s I LOI I总计 
金沙江 0．22 0．O0 0．18 1．O4 0．O0 0．15 0．22 0．03 0．O0 0．O0 — 1．84 

江孜 盆地 6．06 0．12 0．42 2．89 0．()(] l_95 4．21 0．07 0．O0 0．O0 0．O0 15．71 

Apollo 图们江 3．56 0．O0 0．13 0．O0 0．()(] 1．16 0．52 0．06 0．O0 0．()(] 0．O0 5．42 

14 渤海湾 0．44 0．01 3．26 0．03 0．O0 0．O0 0．45 0．02 0．O0 0．()(] 一 4．23 

东南沿海 0．94 0．02 2．28 0．25 0．O0 0．10 0．46 0．04 0．01 0．O0 — 4．10 

红旗一四海 0．27 0．01 0．14 0．07 0．O0 0．79 1．15 0．07 0．02 0．O0 0．O0 2 52 

金沙江 0．04 0．O0 0．28 0．O0 0．27 0．()(] 0．07 0．14 0．O0 0．O0 0．O0 — 0．81 

江孜盆地 4．76 0．12 0．10 l_66 0．O0 0．O0 1．56 3．74 0．04 0．O0 0．O0 0．02 11．99 

图们江 4．61 0。O0 0．35 0．O0 0．01 0．O0 0．88 0．38 0．O2 0．。O 0．O0 0．O0 6．26 JSC
- 1 渤海湾 0

． 87 0．O0 0．57 0．07 0．02 0．O0 0．O0 0．33 0．()(] 0．O0 0．O0 — 1．87 

东南沿海 0．49 0．02 0．23 0．01 0．02 0．O0 0．04 0．33 0．O0 0．01 0．O0 — 1．15 
红旗一四海 0．61 0．01 0．32 0．13 0．03 0．O0 0．57 0．94 0．03 0．02 0．O0 0．O0 2．66 

注：各样点的化学成分与 Apollol4进行比较时，由于Apollol4的 Fe为二价铁，为了比较，将各样点中的 FeO和 We203简单合并为一个值 

从表 4可以看出 ，与 Apollo14月壤样品 的化学 

成分相似的样点是滇西北金沙江地区的玄武岩、吉 

林辉南红旗林场一四海地区的玄武岩，同时这两个样 

点也与 JSC-1模拟月壤的化学成分相似。虽然渤海 

湾和东南沿海的玄武岩的化学成分与JSC-1的化学 

成分也很相似，但与 Apollo14的化学成分相似性较 

低。因此 ，从化学成分上看 ，滇西北金沙江地区和吉 

林辉南红旗林场一四海地区的玄武岩的火山喷发物 

(火山渣)比较适合用于我国低钛月海玄武岩模拟月 

壤研制的初始物质。 

资料表明吉林省辉南县金川镇红旗林场一四海 
一 带产出的玄武质火山渣为距今 1 600 a的该玄武 

质火山岩的喷发物，面积约数十平方公里，以其储量 

大、质地纯、粒度均匀优于其他地方[2 。与滇西 

北金沙江地区最近一期的玄武质火山渣比较，吉林 

地区的玄武质火山喷发物比较新鲜且储量大，很适 

合作为我国低钛月海玄武岩模拟月壤研制的初始物 

质。 

对吉林辉南县金川镇红旗林场一四海一带的火 

山渣层进行野外地质踏勘后，选定红旗林场采集的 

黑色火山渣约 2O多千克作为实验室样品。 
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3 金川火山渣的地球化学特征 

金川黑色火山渣外观形态为黑色，形状似焦炭 ， 

多气孔 ，平均粒度 3 mm～10 mm。除含少量玄武岩 

碎块外(≤1 )，无杂质 ，质地新鲜 ，无风化产物。 

3．1 矿物组成 

金川火山渣矿物组成 的鉴定分析方法是将样品 

制成薄片，在偏光显微镜下根据不 同矿物光学性能 

差异定名，确定矿物组成及估算含量。对于一些微 

小矿物或光学难确定矿物，辅以扫描电镜和 x射线 

衍射分析。分析结果显 示，金川火山渣主要矿物组 

成为橄榄石、辉石、长石、钛铁矿等，并含有大量的火 

山玻璃(≥50 )，与美国研制的 JSC一1模拟月壤的 

主要矿物成分基本一致(照片 1，图 1)。 

Basu和 Riegsecker(1998)从化学成分出发 ，根 

据 CIPW 计算得到 Apollo14月壤样品的平均矿物 

组成为长石 49．7 、辉石 47．0 、橄榄石 1．8 、不 

透明矿 物 1．5 (表 1)，此 结果 与金 川镇火 山渣 、 

JSC-1模拟月壤的矿物组成之间都存在一定 的差 

异。岩石学研究认 为，从化学组成 出发根 据 CIPW 

计算矿物组成并不能反映非晶质玻璃含量，所以不 

能完全反映月壤 的真实矿物组成。这也说 明，对火 

山渣矿物组成采用的分析鉴定方法是适宜的。 

照片 1 扫描电镜背散射电子图像 

A．金川镇火山渣的扫描电镜背散射电子图像；B．美国研制的 

JSC一1模拟月壤的扫描电镜背散射电子图像，图像来源 McKay et 

口 ，1994；GI ．玻璃；PL．长石；OL．橄榄石 

Photo 1 Image of SEM 

2 ／ (。) 

图 1 X射线衍射图谱 

Fig．1 X—ray diffraction diagram 

3．2 化学成分 

采用 x荧光光谱法对金川火山渣的化学成分 

进行分析 (其 中 FeO 和 Fe。O。用 化学分析 方法分 

析)，这种火山渣的化学成分与其下覆玄武质火山岩 
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的化学成分基本一致，由此可判定该火山渣为玄武 品的化学成分比较接近(表 6)。 

质火山渣(表 5)，将金川火山渣的化学成分与 Apol一 3．3 相对密度 

：1o14、JSC_1的对应化学成分进行方差检验，结果表 金川火山渣的相对密度测量采用相对密度瓶 

明金川火山渣与 JSD1模拟月壤、Apollo14月壤样 法 。相对密度瓶法是测量颗粒密度或相对密度最为 

表 5 金川火 山渣 、金川火 山岩 的化学成分 ． (B)／ 

Table 5 The chemial compositions of volcanic breccia and volcanic rocks from Jingchuan(in percentage) 

化学成份 I O2 I TiOz I AlzOa I FeO l FezOa l MnO l MgO l CaO l NazO l KzO I P205 I LOI I总计 
JlI火山渣 (平均)49．24 1．9l l4．83 7．89 3．58 0．14 9．81 7．25 3．08 l_03 0．30 0．52 99．58 
金lJff火山岩 48．75 1．77 15．87 7．83 3．63 0．16 7．48 7．27 3．67 2．19 0．36 — 98．98 

裹 6 金11I火山渣化学成分与 Apollo14，JSC-1的对应化学成分的方差检验结果 

Table 6 Verification of corresponding chemical compositions for Apollo14-JSC-1 and vokanic breccia of Jingchuan 

JSC-1 1．12 O．00 0．01 0．02 0．00 0．00 0．06 1．05 0．00 0．00 0．00 0．00 2．25 

Apollol4 ．0．63 
～

0．00 1．15 0．12 — 0 00 0 02 1．27 0．00 0．00 0．00 — 3．19 

经典的方法，也是精确度较高的方法。多次测量结 

果的平均值为 2。74，测量时的环境温度为 25℃。 

4 诃  论  

通过对我国新生代的玄武岩地质地球化学研 

究，与真实月壤和国外模拟月壤各参数的比较，选定 

金JlI火山渣作为我国模拟月壤(低钛玄武岩)的初始 

物质。金川火山渣样品与 Apollo14月壤样 品、JSC一 

1模拟月壤的化学成分相似。由于地球与月球形成 

条件不同(如月壤样品不存在 Fe”，钾、钠含量偏低 

等，这说明两个星球韵地球化学特征不同)，这种玄 

武岩质火山渣和 Apollo14月壤样 品的化 学成分存 

在差异，但主要组成元素化合物指标与 Apollo14月 

壤样品基本一致。 

矿物组成和相对密度是样品化学组成在物质结 

构状态与物理性能上的对应反映。金JlI火山渣样 品 

与美国研 制的 JSCll模拟月壤 的矿 物组成基 本接 

近。由于 Apollo14月壤 样 品 的矿 物 组成 是 根 据 

CIPW 的计算值，因此与金JlI火山渣样品不具有可 

比性。 

金JlI火山渣样品的密度较美国研制 的 JSC一1模 

拟月壤 的密度(2．9 g／cm。)和 Apollo14月壤样 品的 

密度(2．9 g／cm )[183要小一些，这可能是由于测试 

过程种没有将火山渣中的气体完全排净而导致的结 

果。另外，由于它们各 自在岩石化学组成和矿物组 

成上的微小差别，实际月壤中含钙铁成分的矿物比 

例偏高，所以相对密度偏大。 

金川火山渣与 Apollo14月壤样品、JSC_1模拟 

月壤相比，三者具有相同或相似的地球化学特征。 

因此，金JlI火山渣可作为月壤样品的参照物质，是一 

种 良好的可用于模拟月壤研制的初始物质。 

5 结 论 

通过对我国新生代火山岩的化学成分、矿物成 

分比较，滇西北金沙江地区和吉林辉南红旗林场一四 

海地区玄武岩质的化学成分与 Apollo14月壤样 品 

和美国JSC一1模拟月壤相似，其火山喷发物(火山 

渣)比较适合用于我 国低钛月海玄武岩模拟月壤研 

制的初始物质。但比较而言，吉林省辉南县金川镇 

红旗林场一四海一带产出的玄武质火山渣储量大、 

质地纯、粒度均匀 ，而且 比滇西北金沙江地区最近一 

期的玄武质火山渣新鲜，非常适合作为我国低钛月 

海玄武岩模拟月壤研制的初始物质。 
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Abstract： The geochemistry characteristics of the 1unar soi1 sample obtained in Apollol 4 mission 

and the 1unar soi1 simulations(JSC_1)were used to compare and contrast with the relative densi— 

ty，chemica1 and minera1 composition of Cenozoic basalt volcanic in China．The result shows that 

the chemica1 and minera1 composition of Cenozoic basalt volcanic collected at Jinchuan．Jinlin 

Province are extremely similar to the 1unar sol1 sample obtained in Apollol 4 mission and the 1unar 

soi1 simulations(JSC一1)．It is indicated that the basalt and volcanic breccia from Jinchuan are 

characteristic of uniform grain size，pure texture and large reserves．These volcanic products can 

be used as the original matters to simulate the low titanium 1unar soil production． 
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