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摘 要：回顾了岩浆洋慨念最初的由来 ，具体阐述了月浆洋冷却结晶形成斜长岩月壳的过程。根据行星演化、核 一幔 

分异及地球化学方面等方面提供的证据，论证了岩浆洋是行星早期演化必然经历的一个阶段。已有的岩浆洋结晶模 

型都认为岩浆洋中的岩浆在成分上是均一的。根据目前实验火成岩石学方面的进展，认为这个前提不存在，提出了 

月浆洋 Soret分异的一个新假说。此模型为今后研究岩浆洋分异提供了一个新思路，并指出了今后的研究方向。 
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Abstract：We review the original idea of the magma ocean in this paper，and describe in more detail how the 

anorthositie lunar crust formed through crystallization of the lunar magma ocean during cooling．The magma ocean 

hypothesis is c0nsistent with several lines of evidence including planet forotation，core—mantle dift)rentiation and 

geochemical observations，and it is proved as an inevitable stage in the early evolution of planets．The magma ocean 

is assumed to be homogeneous in previous models during crystallization．Based on the recent advance in experi— 

mental igneous petrology， we question this assumption， and propose that an gabbrotic meh， from which the 

anorthositie lunar crust crystallized，can be produced by Soret eft)ct，rather than by magma fractionation．This 

novel hypothesis supplies with a dirt)rent view for the future researches． 

Key words：magma ocean；core—mantle dift)rentiation；W isotope；Soret eft)ct 

0 引 言 

尽管人类已经登上月球，能够利用现代高精密 

望远镜观察遥远的星系，不过对自己居住星球的内 

部了解却非常有限。人类迫切地想了解所居住星球 

的起源，地质学家通过研究古老克拉通中零星保留 

的太古宙岩石和矿物，对 25亿年前地球的地壳和地 

幔特征有了一个初步了解。但是对 38亿年前冥古宙 

的地球演化，了解非常有限⋯。获得这些信息的一个 

重要渠道就是比较行星学研究成果，其中一个重要 

的研究对象就是月球 。从科学研究的角度讲，探测 
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和研究月球的主要目的之一是想了解地球的起源以 

及生命的起源。 

探测和研究月球最重要的成果之一就是产生了 

岩浆洋概念，由此概念推断出：月球的月核、月幔和 

月壳是岩浆洋分异的直接产物 。由于月球缺乏水， 

水又是板块构造的 “润滑剂” ，所以岩浆洋分异 

的结果都被完整地保存下来了。月球是研究行星早 

期分异最理想的对象，对认识地球(行星 )内部的化 

学组成和演化具有重要的意义。 

l 岩浆洋概念的由来和证据 

1．1 岩浆洋概念 

早在 19世纪 L0r(1 Kelvin就假设地球曾经处于 

完全熔化状态，并由此假设计算地球的年龄l6。正式 

提出岩浆洋概念 (或者称为假说 )是 Apollo探月期 

间 ]。Wood et a1．系统分析 Apollo探月返回的月球 

高地岩石样品钙长岩，这些钙长岩含有非常多的钙 

长石。早期围绕月球运行的人造卫星通过遥感证实 

月球高地岩石平均含钙长石 82％ ～92％，而且分布 

规模是全球尺度的is]。最近日本“月亮女神”号月球 

探测器高分辨遥感进一步证实月球高地岩石的钙长 

石含量可达 100％ 。地质学和岩石学研究证明，来 

自月幔岩浆结晶形成的岩石，其中钙长石的含量不 

可能超过55％。另外，因为钙长石的液相线温度极 

高(钙长石在 10 Pa压力下的熔点为 1552 oC)，自然 

界不可能有钙长岩质岩浆[1 0]。所以一定有其他的机 

制或者过程使得月球高地的钙长石富集了l1 。这种 

月球高地 

月海玄武岩密度 3．35 g／cm 

富集机制是：因为钙长石的密度低于结晶的玄武岩 

岩浆，在岩浆结晶时钙长石将漂浮在岩浆的顶部。 

月球高地的海拔高是因为它主要由低密度钙长 

石组成，因此月球高地月壳漂浮在高密度月幔中。 

假定月球高地是由纯钙长石组成，密度为 2．76 g／ 

CII1 ，月幔的密度为 3．35 g／cm ，月球高地平均海拔 

高于月海 2．6 km，平均月海玄武岩厚 1 km，也就是 

月球 高地露 出月幔的平均厚度 为 2．6+1=3．6 

km。根据重力均衡原理，可计算得到月球高地月壳 

厚度为 20．4 km(图 1 o 

由月壳高地的厚度，根据火成岩石学结晶分异 

模型可以大致估算出至少 30％的月球物质 (相当于 

从月球表面到月球200 km深度范围)曾经发生了熔 

融。这些熔融物质中的钙长石全部从熔体中完全有 

效地分离，才能形成如此多的月壳量。实际上这种 

分离很不完全，30％只是最小估算值，月球需要发生 

熔融的物质量很有可能超过 30％月球体积。所以月 

球在形成时发生过广泛的熔融事件，厚度超过 200 

km的月球表层物质都是熔化状态，月球表面完全是 

岩浆“海洋”，这就是月球岩浆洋概念的由来 。 

1．2 岩浆洋的证据 

对于行星早期分异，岩浆洋概念是各种地质和 

地球物理模型的基石⋯]。目前月球高地斜长岩依然 

是岩浆洋存在最直接的证据之一。随着科学手段的 

不断创新，岩浆洋存在的证据除了月球斜长岩高地 

外，还有以下几方面。 

1．2．1 行星形成 的证据 

当岩浆洋概念首次提出时 ，能量成为最大的 

图 1 月球重力均衡示意图(据文献[11]) 

Fig．1 Sketch map showing the isostasy of the lunar crust(from Reference[1 1]) 
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疑问。因为全月球尺度的熔融需要很多能量，这些能 

量不知从何而来(当时月球形成的大碰撞理论 [1 3～14] 

还没有被广泛接受 )。目前行星形成的理论证实行 

星在增生的最后阶段的大碰撞，能够提供足够的能 

量使行星发生大规模的熔融，甚至使整个行星都发 

生熔融l1 。同时 Hf-W 同位素体系也证实行星增 

生是个快速过程 ⋯]，为行星主增生晚期形成岩浆洋 

提供了证据 (图 2)。目前有很多证据和理论研究都 

表明火星、水星、金星和地球都经历过岩浆洋演化阶 

段 [21 25]。 

1．2．2 核慢分离证据 

核幔分离能够作为岩浆洋的证据包括以下两方 

面。 

(1)短寿命同位素体系。Hf-W体系 (1S2Uf经过 

放射性衰变变成 W，半衰期为 9 Ma)表明类地行 

星和小行星的核幔分离是非常快速的[26 27]f图2)。 

这要求行星形成时发生大规模熔融甚至整个行星都 

发生熔融[20]。 

(2)地幔亲铁元素丰度。亲铁元素包括 Ni、C叭 

Mo、W、P、Os、Ir、Pt、Au、Rh、Ru、Re和 Pd，其中铂族元 

素是强亲铁元素，相对于硅酸盐相，强亲铁元素在金属 

相中有非常高的分配系数 (D金属相 硅酸盐相>10 )[281。 

如果核幔分离是在岩浆洋状态下发生的，并且达到 

平衡，结果就是几乎所有强亲铁元素都进入地核，而 

地幔非常亏损；地幔和月幔的确都非常亏损强亲铁 

元素 30[，表明了岩浆洋的存在l3 。 

1．2．3 其他地球化学证据 

前面已经讨论过，快速分异可以作为岩浆洋存 

在的证据。不但 w同位素说明了岩浆洋的快速分异， 
一

些其他同位素体系如 Lu_Hf和 sm—Nd体系都证实 

了月球和其他行星的分异是一个快速过程 [33 34]。同 

时一些微量元素和主元素分配系数的高温高压实 

验 也证实了岩浆洋的存在。 

1．3 岩浆洋的类比证据：木卫 1上的岩浆洋 

行星的岩浆洋演化阶段可以与木卫 1类比 ]。 

木卫 1是距离木星最近的卫星，质量与月球相当。木 

星对它强大的潮汐作用 ]，使它的地表热流达到 3 

W／m 。这个热流值是地球大洋地壳热流值的30 

倍，也是洋中脊热流峰值的3倍 l41]。木卫 1的热流 

H — H 
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I●——————————H 
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图 2 w 同位素记录的太阳系行星增生、核幔分异等事件 (据文献[2O]) 

Fig．2 Tinting of events in the first 100 Ma of the solar system 

as determined nlostly by Hf-W chrononmtlT(from Reference[2o]) 

相当于甚至超过地球冥古宙的热流，因 

此火山作用在木卫 1上非常强烈 ]，可 

以推断地壳下是岩浆洋I 。 

2 岩浆洋分异模型 

2．1 岩浆洋流体力学模型 

由于硅酸盐固相线和液相线温度随 

压力分布的梯度比其绝热线大，因此岩 

浆洋结晶是从岩浆洋底部开始的 。 

对于一个单相对流体系，如软流圈或者 

岩浆洋，体系的温度分布是绝热的和等 

熵的。这个温度分布称为绝热地温或者 

对流地温，表达式为 ⋯]： 

OT／Oz=gaf T／CP 

式中： 为温度， 为深度，g为重力加 

速度，O／r为热膨胀系数，C 为热容。地 

球 的岩浆绝热地温梯度通常 为 1℃／ 

km，软流圈的绝热地温梯度为 0．6℃／ 

km是由于固体岩石的热膨胀系数比岩 

浆小 [45]。从这里可以看出，由于重力加 

速度不同，月球、地球、火星等类地行星 

的绝热地温是不同的。 

ZHU Dan et aL：Differentiation ofthe lunar magma ocean 



 



第 1期 朱 丹等 ：岩浆洋分异与月壳 67 

200 km 

400km 

600 km 

800 km 

!苎 釜 旦萎= 

上 月幔 

下 月幔 

月震带 

衰减带 

— —  

月核 

王 ：互=  

原始月幔 

Al203=5％ 

TiO =0．4％ 

月核 

图4 月浆洋岩石学模型(据文献『51]) 

Fig．4 Petrological model of the lunar nlaglna ocean 

(from Reference[51]) 

( )月球的地球物理结构；(b)深月浆洋岩石学模型；(c)浅月浆洋岩石学模型。 其 

中KREEP为克里普岩，cDx为单斜辉石，Opx为斜方辉石，Plag为斜长石，Ihn为 

钛铁矿，0l为撖榄石。 

3 岩浆洋概念受到的挑战 

岩浆洋概念是月球物理模型和岩石学模型的基 

础，尽管岩浆洋概念已经被科学家广泛接受，但依然 

有很多问题没有解决。比如月浆洋是一个如此庞大 

的系统，它的冷却、结晶分异非常复杂，有很多因素 

控制，其中某些因素还不是很清楚 l5u]。并且模拟地 

球上的岩浆房冷却过程本身就是一个挑战 (岩浆房 

过程涉及很多复杂的相互作用的动力学过程，岩浆 

传热冷却和结晶分异会导致各种类型的不稳定性 ， 

这种不稳定性又会导致不同的对流 )l6。 ，就更不 

用说岩浆洋了。另外在火成岩石学中，斜长岩地体 

的成因过程就还存在很多争论 ]。 因此岩浆洋的 

研究实际上还只是处于初步发展阶段，有很多科学 

问题还没有明确答案。 

对斜长岩月壳是月浆洋结晶的产物这个论断就 

有不同的看法[59， 63]。Longhi的实验证明斜长岩月 

壳也可能是月浆洋的间接产物：月浆洋可以先结晶 

富辉石的堆晶，这些堆晶在随后的月球演化中发生 

部分熔融，产生的熔体完全可以结晶出与月壳成分 

相同的斜长岩。这些斜长岩通过底辟上升，于是就 

形成了斜长岩月壳 ]。这个论断最近也得到了月壳 

142Nd同位素的支持 (146SII1经过放射性衰变变成 

北Nd，半衰期为 103 Ma)[62]。 

4 Soret效应 

对现存地球最古老岩石的灭绝核 

素 81"I1-142Nd 体 系 和 长 半 衰 期 

147Sm一143Nd体系 (半衰期为 1060亿年 ) 

的联合研究表明，冥古宙亏损地幔在太 

阳系形成后 35～75 Ma之内就已经形 

成 ]。在灭绝核素 81"I1-142Nd体系中， 

元素 Nd比Sm不相容性强，熔融过程 

将导致源区的 Sm／Nd比值增高，而熔 

体的Sm／Nd低。因此，在 Sm还未灭 

绝的太 阳系约 500 Ma早期历史时期 

中，熔体和源区应该分别表现为 Nd 

不足和过剩，也就是富集和亏损特征。 

几乎所有的地球样品都显示 北Nd过剩 

特征 [65]，在很多月球、火星和陨石样品 

中也有同样特征l6 。从行星的体积大 

小来看，地球岩浆洋固化需要的时间肯 

定超过火星岩浆洋的固化时间60～100 Ma 70]。假 

设地球岩浆洋固化的时问下限为 100 Ma，这就有一 

个时间上的矛盾，亏损地幔形成早，而岩浆洋结晶 

晚。不仅如此，同位素和微量元素上也存在一些矛 

盾 l71]，如形成的高 Sm／Nd比值的亏损地幔，应该表 

现出高 Lu／Hf比值特点 (元素 Lu比Ⅲ 不相容性 

强 )，实际却并非如此 ]。这些都是经典火成岩石学 

熔融和结晶理论很难解释的。一种可能解释就是岩 

浆洋还未固化就已经发生了分异，这种分异就是熔 

体处于温度梯度下的分异，又称 Soret分异。 

So州 效应是指在热梯度作用下，处于化学平衡 

状态的液相系统中某些组分自发产生浓度梯度的过 

程，也称为热扩散。由于热传导速度比化学扩散速 

度高好几个数量级 ]，热传导速度通常为 10 ～ 

10 cII1 ／s，而化学扩散速度通常在 10 ～10 

cI'D2／s范围。因此在地球上，岩浆房中的岩浆来不及 

达到可观的化学扩散就已经固化了。硅酸盐体系实 

验结果和理论分析都表明Soret效应与结晶分异导致 

岩浆体系的化学分异在规模上是可以比拟的 。 

不过这些实验结果不能用来解释自然界火成岩的化 

学分异 Ⅲ]，因为这些实验都是在硅酸盐熔体的液相 

线之上进行的 (低温端也高于液相线)，实验结果与 

自然界不一致。比如图5中 MgO是在高温端亏损而 

在低温端富集，SiO 是在高温端富集而在低温端亏 
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损，这与 自然界基性 一超基性岩浆从高温向低温演 

化时，熔体 MgO是越来越低的，而 SiO 是越来越高 

的实验结果(图5)相反。在 自然界中，即使是在岩浆 

洋，这种岩浆也是不存在的。自然界岩浆应该是近 

液相线的或者低于液相线，Soret分异必须考虑相平 

衡的影响 ]。目前比较接近自然界情况的火成岩分 

异的Soret效应实验是 Huang etⅡf．最近的实验[75]， 

不过他们使用的实验初始物质是安山岩 (中性岩， 

MgO含量偏低 )，还不太适合用来解释岩浆洋 (超基 

性)的Soret分异。 

目前已经建立的岩浆洋分异的热力学和流体力 

学模型都有一个基本假设 ，即岩浆洋成分是均一 

的l2 ， 。下面以地球岩浆洋为例分析这个假设是否 

成立。 

假设初始地球岩浆洋的深度为500 km，成分均 
一

， 为原始地幔成分。为了使岩浆洋底部保持完全 

熔融状态 ，岩浆洋底部的温度需要比表面高约 

500℃(地球上岩浆的绝热线 1℃／km)，这就形成 

了温度梯度。前面已经指出，硅酸盐熔体在温度梯 

度下会发生分异 。根据公式 = ，其中 为 

特征扩散距离，取值 500 km， 为 Soret扩散系数，取 

值为 3×10 II1 ／sI ]，t为时间，估算分异的时间 

约为 20～30 Ma(由于岩浆洋在初始阶段强烈对流 

调整，实际时间应该比估算值小 )。由于岩浆洋结晶 

的时间是足够长的(图2)，能够形成可观的分异，因 

此岩浆洋成分均一的假设应该是不正确的。 

虽然 目前还没有超基性岩浆在近液相线 Soret 

分异的系统数据，不过根据 Latypov关于 Soret效应 

求 

心 

结合相平衡的推论 (岩浆在发生近液相线 Soret 

分异时，低熔点组分向低温端迁移，而高熔点组分向 

高温端迁移)和 Marsh的结晶前锋理论 ]，并结合 

Huang et a1．实验数据的综合分析 ，可以认为超 

基性岩浆在发生近液相线 Soret分异，并达到理想平 

衡状态时的结果为：辉长岩质岩浆在低温端，中温区 

是辉石质岩浆，而在高温端是橄榄质岩浆(图6 o在 

图 5中表示的熔体虽然处于晶体之间，但是各个温 

度区的岩浆是相互联通的，因此只要温度梯度一直 

存在，熔体之间是平衡的(这里认为成分梯度贡献的 

化学势与温度梯度贡献的化学势方向正好相反，相 

互抵消，即熔体的化学梯度是由温度梯度来维持 )。 

如果假设图 6中的矿物晶体由于某种原因与熔体发 

生了分离 (如岩浆洋中的晶体沉降 )，这并不影响熔 

体之间的平衡。因此推测岩浆洋的分异模型为：假 

设一个给定深度的岩浆洋，初始阶段成分均一。为 

了使岩浆洋底部保持完全熔融状态，岩浆洋底部的 

温度一定比表面高 (地球上岩浆的绝热线 1℃／ 

km)，这就形成了温度梯度，岩浆会发生 Soret分 

异。经过一定时间，就会形成如图7所示的情形：岩 

浆洋顶部有一很薄的淬火层 (由岩浆洋地表温度等 

因素决定其厚度 )，向下依次是辉长质岩浆、辉石质 

岩浆、橄榄质岩浆和堆晶(这三种岩浆在同等压力下 

的密度相差约为 0．2 g／cm o此时在岩浆洋中处于 

熔体状态的部分应该没有对流 (这里假设底部橄榄 

质岩浆由于温度高导致的热膨胀被成分上的密度差 

抵消，所以岩浆洋重力上是稳定的。不过具体情形 

是由各个岩浆层的平衡成分梯度，即各个岩浆层的 

b l~
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图 5 玄武岩的 Soret实验结果 (据文献[73]) 

Fig．5 Experimental results of a basaltic sample during Soret fractionation 

(from Reference[73]) 

厚度决定。这需要以后通过数值实验建立 

岩浆洋传热 一质量传输综合模 型来制 

约 )。 

这个模型与传统的岩浆洋结晶分异 

是有区别的。对于月球来说，斜长岩月壳 

是来 自通过熔融状态下分异形成的辉长 

质岩浆结晶斜长石，并漂浮到月表形成 

的。这个区别可以解释以下传统岩浆洋模 

型不能解释的特征。 

(1)月浆洋对流? 洋中脊玄武岩 

在成分上是相对均一的观察事实是地幔 

对流的证据。而月海玄武岩在同位素和微 

量元素上都表现出很大的变化，由此可以 

认为月幔在不同深度的成分是不同的(不 

包括主元素 )，因此上月幔不存在强烈对 

流 [78 。月浆洋对流是传统月浆洋的流体 

Geochimica l Vo1．39 l No． l ．63～ l Jan．，2010 
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固相线 温度梯度 液相线 

结晶度 

图 6 超基性岩浆结晶前锋示意图(据文献『77]修改) 

Fig．6 A sketch map showing a basaltic solidification front(modified from [77]) 

力学模型和岩石学模型的基本前提，对流的结果预 

测至少上月幔在同位素上是均一的l2 ，s 。上面所述 

的月浆洋 Soret分异模型能够解释上月幔成分不均 
一 的观察事实。 

(2)月壳岩石的古老年龄 这个模型可以预 

测斜长岩形成在月浆洋固化之前。很多月浆洋结晶 

的岩石学模型都表明月浆洋结晶达到 70％ ～80％ 

时 ，斜 长石 才是 液相线结 晶矿 物[56 3。Hf-W 和 

SII1-143Nd同位素体系的联合研究认为月浆洋结晶 

达到 70％时的时间约为60 Ma，月浆洋完全固化约 

150 MaI ， ]，也有可能超过 200 MaI o](时间起点都 

以太阳系形成开始计时，距今 4560 Ma o通过各种 

同位素体系对月球岩石样品定年表明斜长岩年龄范 

围从(4560±70)MaI 到(4290±60)MaI ，一些样 

品形成早于4500 Ma前l81]。这就与上面月浆洋结晶 

年龄和传统岩石学模型矛盾。虽然利用不同的同位 

素体系对月球及岩石定年还有很大误差和不确定 

性，但是目前月浆洋分异的 Soret模型至少提供一种 

途径来解释这些“过老”岩石的成因。 

(3) Nd过剩特征 由于对微量元素在此状 

态下的行为还一无所知，图 7所示的模型目前还不 

能解释微量元素和同位素地球化学方面的问题。不 

过可以推测一些不相容微量元素和同位素体系如 

Sm—Nd和 Lu_Hf在此状态下的行为应该有别于传统 

结晶分异的行为。假设在辉长岩质岩浆中的Sm／Nd 

0．0 

图 7 推测的岩浆洋 Soret分异模型示意图 

Fig．7 A sketch map showing the Soret fractionation 

in a terrestrial nlagnla ocean 

比值大于岩浆洋初始组成物质的Sm／Nd比值，斜长 

岩就会显示 Nd过剩特征。 

(4)行星初始组成物质 这个模型对制约组 

成行星的初始物质是否是球粒陨石 l8 和非球粒 

陨石 ， ]也应该是个新的研究思路。 

5 今后研究方向 

月球的研究当然离不开地球物理数据采集和陨 

石、月球样品的地球化学分析数据，不过目前在缺乏 

这些数据的情况下，应该积极开展以下研究。 

(1)岩浆洋分异的地球化学模型使用的分配系 

数很多都是在比较低的温度和压力下得到的，并且 

实验用的硅酸盐熔体也不是超基性l5 。因此这些地 

球化学模型对岩浆洋分异的制约还非常弱 l3-，-s ，今 

后开展超高温、高压实验研究是一个很重要的方 

向。 

(2)关于 Soret效应实验。前面已经讨论过，已有 

的岩石学 Soret分异实验数据还不能用来解释岩浆 

洋的分异作用 。今后开展硅酸盐熔体近液相线 

Soret分异实验研究是一个很重要的方向(包括微量 

元素行为 )。不过由于这种实验平衡比较难，需要很 

长的时间 ，改进实验设备和提高实验技巧也是一 
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个值得努力的方向。 

(3 关于传热 一质量传输综合模型。已有岩浆洋 

的热力学和流体力学模型都默认岩浆洋成分上是均 
一 的，也就是都没有考虑 Soret效应[22—25 一50 51，SV]。另 

外，图6所示的岩浆洋 Sorer分异模型同时还是一个 

对流问题，是否存在对流需要具体模拟各个岩浆层 

的厚度。因此通过数值实验建立岩浆洋传热 一质量 

传输综合模型，是当前需要开展的工作之一。 

(4)关于理论计算。压力梯度是否导致岩浆分 

异?固体物质材料在压力梯度下会发生化学分异， 

岩浆在压力梯度下也可能会发生化学分异 (与苏海 

滨私人通讯 )。不过对于流体岩浆来说，要在很小的 

空间尺度上产生很大的压力差，难度太大，实验不太 

可能实现；不过这些参数可以通过分子动力学计算 

获得(与刘耘、段振豪等私人通讯 )。 

中国科学院地质与地球物理研究所林杨挺研究 

员和张毅刚研究员对文章提 出了宝贵修改意见，在 

此表示感谢。 
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