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？ 专题 １ ９
： 月 球 的 形成和 演化——基于嫦娥工程 的 新认识 ？

为何 月 海玄武岩富铁
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来 自 月 海玄武岩和洋 中脊玄武岩 的样 品 表 明 ，上月 幔形成钛铁矿 。 因 此
， 岩浆洋前 ８ ０％ 结 晶 的部

月 海玄武岩 ＦｅＯ 含量普遍高 于洋 中脊玄 武岩 。 这分与地幔的含铁量一 致且不具有 Ｅ ｕ 异 常 ， 只 有最

意味着 月 幔相对于地幔更加 富铁 ， 这与 多数学者获后 ２０％结 晶 的部分才会表现 出 富铁和 Ｅ ｕ 负 异 常 的

得 的 月 岩浆洋成分一致 （
Ｓ ａｋｍｗＷ ．

，

２０ １ ４
） 。 月 震特征 。 这 与 月 海 玄 武岩普 遍 Ｅ ｕ 负 异 常 的 现 象 矛

数据显 示 月 核质量 不超过 月 球 总 质量 ６％
（
Ｈ 〇 〇ｄ

，盾 。 因此
，
经典岩浆洋理论不 能合理解释全 月 幔富

１ ９ ８ ６
） ， 大碰撞模拟也显示撞击体核 和 地 核对 月 球铁和 Ｅ ｕ 负异常特征 。

形成没有贡献 （
Ｃ ａｎｕ

ｐ ，

２０ ０４
） ，
因 此 月 球 的 总铁含量本研究认为 月 球 刚 形成 时 ，

全 月 球 和地幔具有

比地球低 。 那么 ， 是什么 过程使 总铁含量较低 的 月相 同组成 （
Ｒｅｕｆｏ ｅ ｆ‘

，

２０ １ ２
） 。 月 球刚形成 时处于

球能够形成 比地幔还富铁 的 月 幔 ？ 前人 已 经意识到岩浆洋 状 态 ， 由 于 月 球 质 量 很 小 ，
无 法 锁 住 大 气

这种不对称性 （
Ｈ ｏ ｏｄ

，
１ ９ ８ ６

） ， 并试 图 通过大碰撞过 （
Ａｂ ｅ

，

１ ９ ９７
） ，
因 此 岩浆洋暴 露 在 温度 很低 的 环 境

程和地核生 长来解 释为 什 么 月 幔 比 地 幔富 铁 。 例中 ， 表面会形成
一层 固 态淬火层 。 淬火层会极大地

如 ，
撞 击 体 含 铁 量 比 较 高 （

Ｄ ｅ ｌ ａｎ ｏ以
，

１ ９ ８ ５
；抑制岩浆洋 热量 丢失 ， 使得岩浆洋 能够缓慢结 晶 。

Ｔａ
ｙ

ｌ ｏ ｒ
，１ ９ ８ ７

；Ｎ ｅｗ ｓ ｏｍｅ ｔａ ｌ ．

 ，１ ９ ８ ９
；Ｏ

＇

Ｎ ｅ ｉ ｌ ｌ
，１ ９９ １

；岩浆洋是从底部和顶部 同 时开始结 晶 ， 但顶部 的结

Ｍ ｅ ｌ 〇 ｓｈ
，

２０ １ ４
） ， 或者撞击溅射物发生 强 烈去气作 用晶速率更快 。 岩浆洋顶部从上到下依次为 固 态淬火

（
Ｒｍ

ｇ
ｗ〇 〇ｄ

，

１ ９ ８４
） ； 或者假设 月 球是在地核完全形层 （ 结 晶 度 １ ０ ０％

） ， 部 分结 晶 区 （ 结 晶 度 １ ００％
̄

成前从地幔分离 （ Ｊａｇ
ｏｕ ｔ ｚｅ ｔａ Ｚ ．

，

１ ９ ８ ２
；Ｂ ｉｎｄ ｅ ｒ

， 
１ ９ ８ ３

 ；〇％
 ） ， 溶融 区 （ 结 晶度 〇

 ） 。 由 于岩浆洋具有一定深

Ｔａ
ｙ

ｌ ｏ ｒ
， 
１ ９ ８ ６

） ， 分离后月 幔 中 的 ＦｅＯ 含量保持不变 ，度 ， 根据热力学原理 ， 熔融 区顶部 的岩浆
一定高于液

而地幔 中 ＦｅＯ 转化 为 Ｆｅ 并进人地核 ， 使得地 幔 比相线 。 在部分结 晶 区处结 晶 的撖榄石 、辉石等矿物 ，

月 幔贫铁 。 实 际上 ， 大碰撞使 月 幔富铁很难 找 到 切由 于密度大 ，会逐渐下沉并重 新熔 回 岩浆洋 。 由 于

实证据 ，
而 地 核 生 长 的 假 设 也 并 没 有 证 据 支 持结 晶 的斜长石密度小 ， 斜长石会逐渐上 浮或者底辟

（
Ｎ ｅｗ ｓ ｏｍｅ ｔａ Ｚ ．

，

１ ９ ８ ５
） 。 经典岩浆洋 演化模型 在解至月 表 。 这样 ， 斜长石便 离 开岩浆洋体 系 。 随着 温

释月 幔富铁时 ，符合鲍文反应序列 ， 认为岩浆洋从底度降低 ， 部分结 晶 区不断 向下移动 ， 斜长石便不断堆

部 向 上依次结 晶撖榄石—斜方辉石 ＋撖榄石—撖榄积
， 最终形成斜长质 月 壳 。 总体结果就是斜长石优

石 ＋单斜辉石 ＋斜长石—单斜辉石 ＋斜长石—单斜辉先于撖榄石 、辉石从岩浆洋 中结 晶 。 因此
，
月 幔富集

石 ＋斜长石 ＋钛铁矿 （
Ｔａ

ｙ
ｌｏ ｒ

，
１ ９ ８ ２

） 。 当岩浆洋 已 结ＦｅＯ 等组分 ，
而亏损斜长石相 容组分 ， 如 Ｃ ａＯ

、
Ａ １

２
０

３

晶 ￣

８ ０％ 时 ， 斜长石在岩浆洋上部 开始结 晶并上浮和 Ｅ ｕ
。 所 以 月 海玄 武岩也是相对 富铁 的 。 可 以 看

至月 表 。 由 于富镁 的撖榄石和辉石会在岩浆洋底部到 ， 在整个岩浆洋冷却 的过程 中 最先结 晶 的是斜长

先结 晶 ， 导致晚期岩浆洋 中 的钛铁含量增高 ， 最终在石
，
而不是撖榄石和辉石 ，

所 以 月 幔富铁和亏损 Ｅ ｕ
。
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