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摘　 要　 　 由于缺少直接来自月球深部的岩石样品，实验和计算模拟是认识早期月球演化过程的有效方法和手段。 ２０ 世纪

７０ 年代以来，陆续开展了大量的实验岩石学和实验地球化学工作对月球岩浆洋（ ｌｕｎａｒ ｍａｇｍａ oｃｅａｎ， ＬＭＯ）演化模型进行验证

和修正。 但是，学界对 ＬＭＯ 模型中的两个关键性参数，即初始物质组成和熔融深度，仍然存在不同的认识。 根据月震和重力

∗

∗∗

本文受中国科学院前沿科学重点研究计划（ＱＹＺＤＹ⁃ＳＳＷ⁃ＤＱＣ０２８）、中科院战略性先导科技专项（ＸＤＢ４１００００００）、中国科学院技术支撑

人才项目（２０２１）和国家自然科学基金项目（４１７７３０５２、４１９７３０５８）联合资助．
第一作者简介： 李瑞，女，１９８７ 年生，博士生，主要从事月球岩浆洋演化的实验岩石学研究，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｒｕｉ＠ ｖｉｐ． ｇｙｉｇ． ａｃ． ｃｎ
通讯作者：杜蔚，女，１９８０ 年生，研究员，博士生导师，从事实验地球化学及行星科学研究，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｕｗｅｉ＠ ｍａｉｌ． ｇｙｉｇ． ａｃ． ｃｎ



探测数据推测的平均月壳厚度的差异、月球样品含水量的研究以及新的遥感数据解译发现月表广泛分布富镁铝尖晶石（Ｃｒ＃

＜５）等等，直接影响我们对月球初始物质组成和 ＬＭＯ 深度以及月球深部高压矿物相的评估。 本文通过整理高温高压实验岩

石学和实验地球化学在研究 ＬＭＯ 演化方面的一系列研究成果，主要聚焦以下几个科学问题：（１）月球初始物质组成中的难熔

元素和挥发分含量，以及 ＬＭＯ 深度对月壳厚度、结晶矿物的种类及含量有着决定性的影响；（２）高压矿物相石榴子石在月球

深部稳定存在的可能性及其对残余岩浆中微量元素的分配行为的制约；（３）特殊类型的月球样品（包括火山玻璃、镁质岩套

等）的成因机制对月球深部物质组成具有指示意义；（４）月核的不同物质组成对 ＬＭＯ 模型的初始成分含量，特别是微量元素

的限定作用。 我们以最新的观测数据和月球样品的分析结果为依据，对已有的 ＬＭＯ 演化模型进行重新评估，提出月球深部含

有石榴子石的 ＬＭＯ 演化模型的可能性，并对该方向亟需开展的工作进行探讨。
关键词　 　 月球岩浆洋；月壳厚度；火山玻璃；镁质岩套；挥发分；石榴子石；月核

中图法分类号　 　 Ｐ５８９. １； Ｐ６９１

　 　 月球距离地球约 ３８ 万千米，作为地球唯一的卫星，其空

间战略地位尤其重要，是人类开展向地外空间探索的理想基

地和前哨站。 随着中国的嫦娥 ４ 号在月球背面南极艾肯盆

地的软着陆、嫦娥 ５ 号月球采样的顺利返回以及美国重返月

球计划的开启，全世界迎来了新一轮的月球探测热潮。 除了

物理性质（例如直径、密度、形成年龄和外壳类型等）与地球

及其他类地行星不同（Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅａｄ Ⅲ， ２００６），月球在

约 ２０ 多亿年前基本停止了大规模的月表演化活动，相对的，
地球原始地表的信息被活跃的板块运动严重破坏，造成推演

地球早期的演化过程具有较大的挑战性。 因此，对月球的研

究，包括物质组成、内部结构、演化等，为探究地月体系的演

化过程和研究地球及类地行星的早期演化提供了重要的

窗口。
目前为止，我们对月球的了解主要依赖于深空探测数据

和月球样品（返回样品和月球陨石）的详细分析。 ２０ 世纪 ６０
～ ７０ 年代美国和苏联实施的 Ａｐoｌｌo 和 Ｌｕｎａ 计划返回了约

３８２ｋｇ 的月球样品，然而受限于当时的航天技术水平，绝大部

分的月球样品来自月球正面区域（图 １；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８），
且以月海玄武岩居多，仅能代表月表约 ４. ４％ 的区域（ Ｊoｌｌｉｆｆ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１０）。 另一方面，目前已有超过 ３１０ 块被命名的月

球陨石（Ｍｅｔｅoｒｉｔｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ Ｄａｔａｂａｓｅ），它们主要来自 Ａｐoｌｌo ／
Ｌｕｎａ 着陆点之外的区域，至少代表了月表 ４０ ～ ５０ 个不同的

溅射源区（Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８）。 随机分布的月球陨石对探究

月球的地质过程提供了有效的补充，但因其数量有限且各自

具有特殊性，通过其研究的结果来推广全球演化的机制仍具

有一定的局限性。
２０１９ 年 １ 月，我国嫦娥 ４ 号月球探测器在月球南极艾肯

盆地内的冯⁃卡门撞击坑内顺利着陆，成为人类首颗成功软

着陆于月球背面的探测器。 南极艾肯盆地是太阳系中目前

已知的最大撞击盆地之一，也是月球上最深的盆地，极有可

能残留着早期月幔深部物质的痕迹，对了解早期月球的演化

历史以及太阳系中超大型的撞击事件过程有重要的意义

（ Ｉｖａｎoｖ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８）。 嫦娥 ５ 号返回重达约 １７３１ｇ 的月球样

品，其着陆点临近风暴洋北部的吕姆克火山群 （ ｔｈｅ Ｍoｎｓ
Ｒüｍｋｅｒ ｖoｌｃａｎｉｃ ｃoｍｐｌｅｘ）（图 １），该区域东部的月海玄武岩

（ ～ １. ４９Ｇａ）比西部（ ～ ３. ４８Ｇａ）更年轻，且东部整体岩石丰

度偏低，极有可能保存着撞击坑形成过程中暴露于月表的基

岩（Ｗｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８）。 Ａｐoｌｌo 和 Ｌｕｎａ 时期返回的月球样品

绝大部分的年龄偏老 （大于 ３. ７Ｇａ） （ Ｓｔöｆｆｌｅｒ ａｎｄ Ｒｙｄｅｒ，
２００１），而嫦娥 ５ 号返回的样品则较为年轻（ ～ ２. ０Ｇａ） （Ｃｈｅ
ｅｔ ａｌ． ， ２０２１； Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１），这将弥补月球晚期演化信息

的空缺，并加深对月球深部物质组成以及月球地质演化历史

的理解。
根据 ２０ 世纪 ７０ 年代提出的月球岩浆洋（Ｌｕｎａｒ Ｍａｇｍａ

Ｏｃｅａｎ， ＬＭＯ）模型，依赖于月震和光谱数据的解译，学界对

月球内部的演化过程有了一定的认识。 但是，由于解译方法

的差异性以及数据来源的局限性，导致目前学界对月球内部

组成和结构的认识还存在较大的争议。 大量的实验岩石学

和实验地球化学的工作，对已有的 ＬＭＯ 模型进行了实验模

拟，探讨 ＬＭＯ 的初始物质组成、岩浆洋深度、结晶产物顺序

和岩石成因等多方面的科学问题（ Ｌoｎｇｈｉ， ２００６； Ｗａｒｒｅｎ，
１９８５； Ｗａｒｒｅｎ ａｎｄ Ｗａｓｓoｎ， １９７９），对岩浆洋后期的岩浆活动

过程进行了量化研究，对月球火山玻璃的成因 （Ａｇｅｅ ａｎｄ
Ｗａｌｋｅｒ， １９８８； Ｃｉｒｃoｎｅ ａｎｄ Ａｇｅｅ， １９９６； Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ａｇｅｅ，
１９９７），月球镁质岩套的源区物质来源等问题进行了详细的

探讨（Ｓｈｅａｒｅｒ ａｎｄ Ｐａｐｉｋｅ， ２００５）。 已有的 ＬＭＯ 模型可以解

释月海玄武岩 Ｅｕ 负异常现象以及斜长岩全月球分布等观察

事实，其合理性得到了普遍的认可，并沿用至今。 但近年来，
越来越多的新证据表明早期月球内部极有可能含有可观的

水含量，也许与地球原始地幔的水含量相似（８. ５ × １０ － ４ ～
１. １ × １０ － ３ ｋｇ），甚至可达到约 １. ４％ （Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３）。 另

一方面，岩浆洋结晶分异模型采用的压强和温度参数取决于

假设的 ＬＭＯ 深度（即月球初始熔融的程度）。 而已有的研究

对 ＬＭＯ 深度估算还存在较大的不确定性，从较浅的约

２５０ｋｍ（Ｗａｒｒｅｎ， １９８５） 到全月幔熔融的 １４００ｋｍ（Ｅｌａｒｄo ｅｔ
ａｌ． ， ２０１１）。 根据 ＬＭＯ 演化模型，月壳主要由岩浆洋结晶分

异形成的斜长石上浮形成，因此 ＬＭＯ 结晶分异形成的斜长

石的含量与月壳的厚度直接相关，后者是检验岩浆洋演化模

型合理性的重要指标。 根据最新的观测数据推算月壳的平

均厚度为 ３４ ～ ４３ｋｍ（Ｗｉｅｃｚoｒｅｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３），远薄于阿波罗

时期的预测值（６０ ～ １００ｋｍ）。 另外，已有的建立在实验基础

上的 ＬＭＯ 演化模型几乎都没有考虑月球含水量对其演化过
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图 １　 嫦娥 ５ 号着陆点和 Ａｐoｌｌo 及 Ｌｕｎａ 任务着陆点位置示意图（据 Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２２； Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８）
Ｆｉｇ． １　 Ｌａｎｄｉｎｇ ｓｉｔｅ oｆ ＣＥ５ ａｎｄ ｐｒｅｖｉoｕｓ ｌａｎｄｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ａｆｔｅｒ Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２２； Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８）

程的影响，也都无法满足新的月壳数据的制约（Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． ，
２０１１； Ｒａｐｐ ａｎｄ Ｄｒａｐｅｒ， ２０１８）。 总之，新的样品分析数据和

探测对现有的 ＬＭＯ 演化模型提出了质疑，最新的、年轻的月

球玄武岩样品的发现督促我们需要重新思考月球的形成与

演化过程。 我们将重点关注月球的初始物质组成和 ＬＭＯ 深

度不同对月球内部的矿物组成和结构的影响，以及对后续岩

浆活动源区物质组成的制约。 比如，如果 ＬＭＯ 深度超过

１０００ｋｍ，那么岩浆洋很有可能在早期结晶出高压矿物相石榴

子石，而石榴子石在月幔深部稳定存在必然会引起岩浆洋演

化过程中 Ａｌ 和 Ｃａ 等元素的重新分配，也会影响残余岩浆的

稀土元素的含量，对后续探讨月球玄武岩以及月球火山玻璃

的源区物质组成都有制约作用。
本文对 ＬＭＯ 演化过程的研究进展进行梳理，重点关注

高温高压实验岩石学和实验地球化学在研究 ＬＭＯ 演化方面

的一系列研究成果。 以最新的观测数据和月球样品的分析

结果为依据，结合前人的实验数据，对已有的 ＬＭＯ 演化模型

进行重新评估，提出月球深部含有石榴子石的 ＬＭＯ 演化模

型的可能性，对该方向亟需开展的工作进行探讨，从而有助

于我们能更好地理解早期地月体系的演化历史。

１　 ＬＭＯ 演化模型

鉴于迄今为止人类还没有获得任何直接来自月球深部

的天然样品，我们对月球演化历史的研究主要依赖实验和计

算模拟手段。 岩浆洋的概念最早被用来描述早期地球的熔

融状态，并且根据硅酸盐的绝热线与熔融曲线之间的关系，
推断岩浆洋应是由中心向外冷却结晶（Ｔｈoｍｓoｎ， １８６２）。 随

着斜长岩角砾在 Ａｐoｌｌo １１ 任务返回的第一批月球样品中的

发现，岩浆洋的概念被引入至月球，用来解释占月表约 ７５％
的斜长岩的成因（ Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ． ， １９７０； Ｗooｄ ｅｔ ａｌ． ， １９７０）。
随后一系列 ＬＭＯ 结晶模型相继提出，描述了岩浆洋冷却过

程中矿物结晶分异的序列（Ｄｒａｋｅ， １９７６ａ； Ｒｉｎｇｗooｄ， １９７５；
Ｔａｙｌoｒ， １９７５； Ｗａｌｋｅｒ ａｎｄ Ｈａｙｓ， １９７７； Ｗooｄ， １９７２）。

１. １　 ＬＭＯ 模型的建立

实验岩石学作为地质学的重要分支，在研究地球及类地

行星深部物质组成及结构，模拟行星演化过程等领域发挥着

重要的作用。 早期建立在实验岩石学基础上的 ＬＭＯ 分异结

晶模型认为，富镁的橄榄石最先结晶，之后是斜方辉石，接着

是单斜辉石和斜长石；斜长石因密度相对较小而漂浮到岩浆

洋顶部成为月壳的主要组成部分；随着结晶的不断进行，残
留熔体中逐渐富集不相容元素，包括钾 （ Ｋ）、稀土元素

（ＲＥＥｓ）和磷（Ｐ）等，最终在月壳和月幔之间形成克里普岩

（ＫＲＥＥＰ） （ Ｎｅａｌ， ２００１； Ｗａｌｋｅｒ ａｎｄ Ｈａｙｓ， １９７７； Ｗａｒｒｅｎ，
１９８５）。 Ｗａｌｋｅｒ ａｎｄ Ｈａｙｓ （１９７７）通过实验研究斜长石（Ａｎ９５）
和月球内部熔体成分（Ｍｇ＃ ＝ ８３）之间的平衡关系，观察到斜

长石因密度较小上浮的现象，为斜长石上浮形成月壳的假设

提供了直接证据。 根据当时的 ＬＭＯ 模型，可对月球组分做
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出一定的推测，提出原始 ＫＲＥＥＰ 岩是单一岩浆洋演化后期

的产物，也可以解释月海玄武岩 Ｅｕ 负异常现象以及斜长岩

全月球分布等观察事实（Ｗａｒｒｅｎ， １９８５； Ｗａｒｒｅｎ ａｎｄ Ｗａｓｓoｎ，
１９７９）。 另外，在 Ａｐoｌｌo 样品中发现的不同颜色的火山玻璃

被认为是月幔深部物质因火山喷发至月表而快速淬火冷凝

而成。 之后一系列测定熔体密度的“浮⁃沉”实验对这些火山

玻璃的源区环境和成因机制进行了详细的探讨，佐证了岩浆

洋演化模型的合理性（Ａｇｅｅ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ， １９８８； Ｃｉｒｃoｎｅ ａｎｄ
Ａｇｅｅ， １９９６； Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ａｇｅｅ， １９９７）。 目前 ＬＭＯ 的结晶分异

模型主要有两种：（１） 从始至终分离结晶的一阶段模型

（Ｒｉｎｇｗooｄ， １９７５），即单一岩浆通过结晶分异形成矿物堆晶；
（２）先经历平衡结晶后剩余岩浆发生分离结晶的两阶段模型

（Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ． ， １９７３），该模型可以用对流理论做出合理的解

释。 当固化程度小于 ５０％ 时，岩浆洋的绝热线处于固⁃液相

线之间，晶体可以在任何深度成核（晶粒较小），并悬浮在熔

体中，即岩浆洋处于平衡结晶阶段；随着结晶程度的增加，晶
体长大到足以克服对流力时，惯性流动区消失，晶体将逐渐

下沉，随后开始分离结晶（Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）。 两阶段模型

结合了地球化学观测和岩浆洋大规模冷却的地球物理模型，
结晶过程中形成的主要矿物的成分和微量元素丰度更接近

月球样品的真实情况，所以两阶段模型逐渐被认可，并沿用

至今。

１. ２　 ＬＭＯ 模型的实验研究

如前所述，大量的实验岩石学研究通过模拟 ＬＭＯ 结晶

过程建立了月球演化模型，这些模型指出在月海玄武岩源区

岩浆形成之前，月球深部已经存在一系列较厚且较难重熔的

镁质堆积物（Ｄｒａｋｅ， １９７６ａ； Ｔａｙｌoｒ ａｎｄ Ｊａｋｅš， １９７４； Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ
ａｌ． ， １９７３），后期的月幔翻转引起的深部物质的部分熔融，月
幔不同深度发生熔融形成的岩浆可以解释月球表面发现的

不同组成单元的成因，比如镁质岩套和月球火山玻璃等

（Ｄｅｌａｎo ｅｔ ａｌ． ， １９８２； Ｊoｎｅｓ ａｎｄ Ｄｅｌａｎo， １９８９； Ｒｙｄｅｒ， １９９１）。
但是，早期的实验研究选用的初始物质组成范围较广泛，从
早期太阳星云到近似于地球地幔的物质组成，且在整个结晶

过程中往往只考虑较低的压强值，例如 １ × １０５Ｐａ 或 ６ × １０ － ２

ＧＰａ（Ｐｈｉｌｐoｔｔｓ ｅｔ ａｌ． ， １９９８； Ｓｎｙｄｅｒ ｅｔ ａｌ． ， １９９２）；在 ＬＭＯ 的

两阶段模型中，所选取的平衡结晶部分的固化百分比值也不

同，在 ５０％ ～ ７８％ 之间（Ｄｒａｋｅ， １９７６ａ； Ｓｎｙｄｅｒ ｅｔ ａｌ． ， １９９２；
Ｔａｙｌoｒ， １９８２）。 近年来，随着探测数据的增多和对月球样品

更详细精确的分析，特别是考虑同位素的制约，我们对月球

的物质组成有了新的认识。 同时由于实验技术的发展，模拟

岩浆洋演化的实验岩石学工作逐渐开始向高压方向 （ ＞
３ＧＰａ）进行探索，并结合高强度的 Ｘ 射线衍射、拉曼光谱和

高精度的元素分析技术，对高压条件下结晶的矿物种类和成

分进行分析，对 ＬＭＯ 的形成条件及其成分随熔融深度的变

化进行了探索性的研究。

１. ２. １　 实验技术的发展和方法的改善

２０ 世纪 ７０ 年代的模拟实验主要以在常压和还原条件下

的高温烧结实验为主，探讨了斜长岩月壳的形成机理

（Ｄｒａｋｅ， １９７６ｂ； Ｗａｌｋｅｒ ａｎｄ Ｈａｙｓ， １９７７）。 随后几十年陆续

开展了基于 ＬＭＯ 演化的高温高压实验，包括采用了内加热

的压力容器的低压实验（≤０. ５ＧＰａ）（Ｂｅｒｎｄｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００２）和
活塞圆筒高温高压实验（０. ５ ～ ３ＧＰａ，１１５０ ～ １７００℃）。 通过

实验模拟探讨了 ＬＭＯ 演化过程中涉及的的矿物结晶序列、
微量元素与矿物之间的相互关系以及火山玻璃的物理性质

等问题 （Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ． ， １９９４； Ｃｈａｒｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８； Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ． ， １９８２； Ｄｅｌａｎo， １９８６； Ｅｌｋｉｎｓ ｅｔ ａｌ． ， ２０００； Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１７ｂ； Ｌoｎｇｈｉ， １９９５； ２００３； Ｌoｎｇｈｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０； Ｖａｎｄｅｒ
Ｋａａｄｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５； Ｗａｇｎｅｒ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， １９９７）。 近年来，通
过使用多面顶压砧设备，高温高压实验的数据被用来探讨月

球核幔边界的科学问题，包括月核的成分特征、月幔深部的

翻转机制和高压下的矿物结晶顺序等（Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． ， ２０１１；
Ｍａｌｌｉｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９； Ｒｉｇｈｔｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７）。
１. ２. ２　 实验参数

（１）初始物质组成

整体硅酸盐月球的化学组成主要是根据 Ｍｇ＃值（Ｍｇ＃ ＝
［Ｍｇ ／ （Ｍｇ ＋ Ｆｅ）］ × １００ 的摩尔比）、难熔元素（主要是 Ｃａ 和

Ａｌ）和 Ｓｉ 的含量来界定。 目前普遍认可的初始 ＬＭＯ 的 Ｍｇ＃

在 ８０ ～ ９０ 之间（Ｗａｒｒｅｎ， １９８６）。 因此，相互竞争的 ＬＭＯ 模

型在月球物质组成方面的差异主要是难熔元素丰度的不同，
而月球难熔亲石元素的丰度相对于原始太阳星云和地球的

富集程度一直存在着争议（Ｃｈａｒｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８； Ｔａｙｌoｒ ｅｔ
ａｌ． ， ２００６； Ｗａｒｒｅｎ， ２００５）。 ２０ 世纪 ７０ 年代，根据 Ａｐoｌｌo 计

划返回的月球样品以及为数不多的月球陨石信息推测了多

种原始月球组分的模型，例如 Ａｎｄｅｒｓoｎ （１９７３）提出的难熔

元素和富钙铝包体的混合物，以及 Ｗäｎｋｅ ｅｔ ａｌ． （１９７４）提出

的高温冷凝物和类似球粒陨石组分的混合物，其 Ａｌ２Ｏ３ 的含

量分别为 ２６. ６％和 ２２. ３％ 。 考虑到月壳的主要矿物为斜长

石，因此月球 Ａｌ２Ｏ３ 的含量可以通过月壳厚度，即斜长岩的

含量进行限定；随着后续月震数据的不断更新，月壳厚度范

围被修正到了约为 ４５ ± ５ｋｍ（Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０００），重难熔元

素占比的模型因无法满足月壳厚度的制约等原因而被摒弃。
近年来，在同时满足动力学模拟和遥感观察事实的基础

上，越来越多的研究通过对比月球陨石样品和地球样品的同

位素组成，支持月球的初始物质或许与地球同源，甚至直接

来自于原始地球地幔的观点 （ Ｄａｕｐｈａｓ， ２０１７； Ｄａｕｐｈａｓ ｅｔ
ａｌ． ， ２０１４； Ｅｌｋｉｎｓ⁃Ｔａｎｔoｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１； Ｏ'Ｎｅｉｌｌ， １９９１；
Ｒｉｎｇｗooｄ ｅｔ ａｌ． ， １９８７； Ｔoｕｂoｕｌ ｅｔ ａｌ． ， ２００７； Ｗäｎｋｅ ａｎｄ
Ｄｒｅｉｂｕｓ， １９８２； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２）。 因此，ＬＭＯ 结晶模拟实

验也倾向于选择与地球上地幔相似的组成物质作为初始成

分。 目前学界关于整体月球物质组成的模型大致分为四类：
（１）Ｔａｙｌoｒ Ｗｈoｌｅ Ｍooｎ 模型（ＴＷＭ），该模型相对地球样品更

富集难熔元素， 且 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＦｅＯ 的含量高于地幔， 分别约为

６４０１ Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２２， ３８（４）



表 １　 不同 ＬＭＯ 模型的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃoｍｐoｓｉｔｉoｎ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＭＯ ｍoｄｅｌｓ

参考文献 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｓｕｍ Ｍｇ＃

Ｔａｙｌoｒ， １９８２ ４４. ４０ ０. ３１ ６. １４ ０. ６１ １０. ９０ ０. １５ ３２. ７０ ４. ６０ ０. ０９ ９９. ９０ ８４

Ｗäｎｋｅ ａｎｄ Ｄｒｅｉｂｕｓ， １９８２ ４４. ３０ ０. １８ ３. ７６ ０. ３７ １２. ６５ ０. １６ ３５. ５０ ３. １５ ０. ０６ １００. １３ ８３

Ｒｉｎｇｗooｄ ｅｔ ａｌ． ， １９８７ ４３. ２０ ０. ３０ ３. ７０ ０. ３２ １２. ２０ ０. １６ ３６. ９０ ３. ０３ ０. ０６ ８４

Ｊoｎｅｓ ａｎｄ Ｄｅｌａｎo， １９８９ ４４. ４４ ０. １８ ３. ９０ １０. ００ ０. １２ ３８. ７０ ３. １０ １００. ００ ８７

Ｏ'Ｎｅｉｌｌ， １９９１ ４４. ６０ ０. １７ ３. ９０ ０. ４７ １２. ４０ ０. １７ ３５. １０ ３. ３０ ０. ０５ １００. １６ ８３

Ｓｎｙｄｅｒ ｅｔ ａｌ． ， １９９２ ４８. ４０ ０. ４０ ５. ００ ０. ３０ １２. ００ ０. ００ ２９. ９０ ３. ８３ ０. １３ ０. ０４ ８２

ＭｃＤoｎoｕｇｈ ａｎｄ Ｓｕｎ， １９９５ ４４. ９０ ０. ２０ ４. ４３ ０. ３８ ８. ０４ ０. ３５ ３７. ８ ３. ５３ ０. ３６ ０. ０３ ８９

Ｗａｒｒｅｎ， ２００５ ４６. ８０ ０. １８ ３. ８７ ０. ４４ ９. ２４ ０. １３ ３６. ００ ３. ０６ ０. ０５ ９９. ７７ ８７

Ｌoｎｇｈｉ， ２００６ ４６. １０ ０. １７ ３. ９３ ０. ５０ ７. ６２ ０. １３ ３８. ３０ ３. １８ ０. ０５ ９９. ９８ ９０

Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． ， ２０１１ ４５. ９０ ０. １５ ４. １５ ０. ５０ ８. １５ ０. １２ ３８. ４ ２. ９５ ０. １０ ０. ０１ ８９

Ｅｌｋｉｎｓ⁃Ｔａｎｔoｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１ ４７. １０ ０. ４０ ４. ００ ０. ３０ １２. ００ ３３. １０ ３. ００ ８３

Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７ｂ ４５. ４９ ０. ５３ ４. ５０ ０. ００ １０. ５０ ０. ００ ３５. ７４ ３. ２３ ０ ０ ８６

６. １％ 和 １１％ （ Ｔａｙｌoｒ， １９８２）； （２） Ｓｎｙｄｅｒ 模型 （Ｍｇ＃ ＝ ８２，
Ａ１２Ｏ３ ＝ ５. ０％ ，ＣａＯ ＝ ３. ８３％ ，ＴｉＯ２ ＝ ０. ４％ ），该模型的 Ｍｇ＃

偏低（Ｓｎｙｄｅｒ ｅｔ ａｌ． ， １９９２）；（３） Ｌｕｎａｒ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ Ｕｐｐｅｒ Ｍａｎｔｌｅ
模型（ＬＰＵＭ），该模型组分与地球原始上地幔相似，Ａｌ２Ｏ３ 含

量较低（ ～ ４％ ）且 Ｍｇ＃较高（ ～ ９０），只是碱性元素含量较少

（Ｈａｒｔ ａｎｄ Ｚｉｎｄｌｅｒ， １９８６； Ｌoｎｇｈｉ， ２００６）； （４） Ｂｕｌｋ Ｓｉｌｉｃａｔｅ
Ｅａｒｔｈ 模型 （ ＢＳＥ），组分与地球地幔相似 （ ＭｃＤoｎoｕｇｈ ａｎｄ
Ｓｕｎ， １９９５）。 其余模型不再一一阐述，具体见表 １。

（２）温度和压力条件（ＬＭＯ 深度）
高温高压实验所涉及的温度压力条件的选取主要参考

月球内部初始熔融深度以及早期月球内部的温度梯度，然而

ＬＭＯ 的初始深度至今仍存在很大的争议。 月球的半径约为

１７３８ｋｍ，根据月海玄武岩源区深度和 Ａｌ 元素质量平衡推测

月球内部的熔融深度不小于 ２５０ｋｍ（Ｗａｒｒｅｎ， １９８５）。 但由于

Ａｐoｌｌo 月震网点集中分布在近地一侧，且下月幔很可能存在

较明显的衰减，因此，在通过月球深部的传播路径之后记录

到的月震信号较少，无法准确地估算出熔融深度的上限值。
根据月球深部的 Ｓ 波和 Ｐ 波的变化集中在 ７００ ～ １０００ｋｍ 之

间，部分学者认为 １０００ｋｍ 极有可能是岩浆洋的原始深度

（Ｌoｇｎoｎｎé， ２００５； Ｎａｋａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ． ， １９７３； Ｗａｒｒｅｎ， １９８５）。
根据最近的月震数据分析，Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ． （２０１１）推测月球内

部存 在 一 个 固 体 内 核 （ 半 径 ～ ２４０ｋｍ ） 和 液 体 外 核

（ ～ ３３０ｋｍ），与下月幔重叠的部分为熔融边界层（ ～ ４８０ｋｍ）。
因此，目前对月球内部熔融深度范围的估计是在部分熔融状

态的 ２５０ｋｍ 左右到全月熔融状态的 １４００ｋｍ 之间。 部分实验

和计算模拟 ＬＭＯ 模型所采用的熔融深度见表 ２，不同的熔融

深度会直接影响到相应压强值的选择（图 ２）。 值得注意的

是，早期的 ＬＭＯ 演化模型在整个结晶过程中往往忽略了由

岩浆洋结晶引起的温度变化。 因此，新的 ＬＭＯ 演化模型不

仅需要考虑更深的岩浆洋熔融程度（即更高的压强），同时也

要考虑随结晶程度变化的温压变化，结合不同的初始成分的

图 ２　 月球的压强、密度和重力与月球半径之间的关系

（据 Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１； ２０１２）
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ oｆ ｔｈｅ Ｍooｎ ａｒｅ ｐｌoｔｔｅｄ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉoｎ oｆ ｒａｄｉｕｓ ｆoｒ ｔｈｅ ｇｅoｄｅｓｉｃ ｍoｄｅｌ （ ａｆｔｅｒ Ｇａｒｃｉａ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１１； ２０１２）

共同制约来探讨早期月球的形成和演化机制。

１. ３　 建立在实验基础上的 ＬＭＯ 演化模型

近年来具有代表性的 ＬＭＯ 分异结晶矿物序列对比结果

显示，ＬＭＯ 模型因初始成分和熔融深度的不同，结晶序列和

堆积层矿物组合之间存在较大的差异（图 ３）。 比如，早期的

ＬＭＯ 模型假设岩浆洋深度较浅，压强较低（０. ６ＧＰａ）的实验

模拟结果显示，第一阶段平衡结晶的产物只有橄榄石；而如

果 ＬＭＯ 较深（压强大于 １. ７ＧＰａ），在平衡结晶阶段会出现辉

石和橄榄石的共结晶，并且斜方辉石 ／橄榄石的比值随压强

升高而增大 （ Ｃｈａｒｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８； Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７ａ）。
Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． （２０１１）假设初始月球处于全月熔融状态，两组

７４０１李瑞等： 月球岩浆洋演化的实验岩石学研究进展
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图 ３　 不同 ＬＭＯ 模型固化过程中的结晶产物和序列对比

模型（１）的岩浆洋深度为 ６００ｋｍ（Ｃｈａｒｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８）；模型（２）假设月球全熔，全程只有分异结晶过程（Ｒａｐｐ ａｎｄ Ｄｒａｐｅｒ， ２０１８）；在同一条

件下，含水的模型（３）和不含水的模型（４）对比（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７ｂ）；模型（５） ～ （１０）是不同初始成分在不同压强条件下的对比（Ｅｌａｒｄo ｅｔ
ａｌ． ， ２０１１），其中模型（５， ７， ９）是 ＬＰＵＭ 组分，模型（６， ８， １０）是 ＴＷＭ 组分；（５， ６），（７， ８），（９， １０）的压强分别为 ４ＧＰａ、２ＧＰａ 和 １ＧＰａ. oｌ⁃
橄榄石；oｐｘ⁃斜方辉石；ｃｐｘ⁃单斜辉石；ｐｉｇ⁃易变辉石；ａｕｇ⁃普通辉石；ｐｌａｇ⁃斜长石；ｉｌｍ⁃钛铁矿；ｑｔｚ⁃石英；ｓｐ⁃尖晶石；ｇａｒ⁃石榴子石

Ｆｉｇ． ３　 Ｃoｍｐａｒｉｓoｎ oｆ ｐｒoｄｕｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓoｌｉｄｉｆｉｃａｔｉoｎ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＭＯ ｍoｄｅｌｓ
Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ oｆ ｌｕｎａｒ ｍａｇｍａ oｃｅａｎ ｉｎ ｍoｄｅｌ （１） ｉｓ ６００ｋｍ （Ｃｈａｒｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８） ． Ｍoｄｅｌ （２） ａｓｓｕｍｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｍooｎ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｍoｌｔｅｎ ｗｉｔｈ oｎｌｙ
ｆｒａｃｔｉoｎａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉoｎ ｔｈｒoｕｇｈoｕｔ ｔｈｅ ｗｈoｌｅ ｐｒoｃｅｓｓ （Ｒａｐｐ ａｎｄ Ｄｒａｐｅｒ， ２０１８） ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃoｎｄｉｔｉoｎ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｍoｄｅｌ （３） ｉｓ ｃoｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｆｒｅｅ ｍoｄｅｌ （４） （Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７ｂ） ． Ｍoｄｅｌｓ （５） ～ （１０） ａｒｅ ｔｈｅ ｃoｍｐａｒｉｓoｎ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃoｍｐoｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃoｎｄｉｔｉoｎｓ （Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）． Ｍoｄｅｌｓ （５， ７， ９） ａｒｅ ｔｈｅ ＬＰＵＭ， ａｎｄ ｍoｄｅｌｓ （６， ８， １０） ａｒｅ ｔｈｅ ＴＷＭ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ oｆ （５， ６）， （７， ８） ａｎｄ
（９， １０） ｉｓ ４ＧＰａ， ２ＧＰａ ａｎｄ １ＧＰａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. oｌ⁃oｌｉｖｉｎｅ； oｐｘ⁃oｒｔｈoｐｙｒoｘｅｎｅ； ｃｐｘ⁃ｃｌｉｎoｐｙｒoｘｅｎｅ； ｐｉｇ⁃ｐｉｇｅoｎｉｔｅ； ａｕｇ⁃ａｕｇｉｔｅ； ｐｌａｇ⁃ｐｌａｇｉoｃｌａｓｅ； ｉｌｍ⁃
ｉｌｍｅｎｉｔｅ； ｑｔｚ⁃ｑｕａｒｔｚ； ｓｐ⁃ｓｐｉｎｅｌ； ｇａｒ⁃ｇａｒｎｅｔ

不同的原始组分 ＴＷＭ 和 ＬＰＵＭ 模型（表 １）的结晶序列有明

显的区别：ＴＷＭ 组分中的斜方辉石出现较早，并且在低压

（１ＧＰａ）条件下还结晶了富铬的尖晶石，这种含铝和富铬矿

物的出现及其含量高低很大程度上受初始物质组成的影响；
在高压（４ＧＰａ）条件下，两组实验都出现了石榴子石，虽然含

量较少，但说明岩浆洋深度对结晶产物和顺序有着重要的影

响，且石榴子石的出现更多是受压力影响，即受岩浆洋初始

熔融深度的制约。 随后，Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． （２０１７ａ）假设的熔融深度

大约在 ７００ｋｍ，在平衡结晶阶段，橄榄石和低钙辉石共同结

晶，且辉石与橄榄石的比值随压强的增加而增大，形成方辉

橄榄岩的堆积层，橄榄石在固化程度达 ８３％ 之后消失，ＬＭＯ
固化程度达到 ９１％ 之后钛铁矿开始结晶，首次在模拟 ＬＭＯ
演化过程的高温高压实验中（固化率 ９６％ ）发现了 β⁃石英

（鳞石英）。 Ｃｈａｒｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． （２０１８）选取了几组不同原始成分

做对比实验，假设月球部分熔融的深度大约为 ６００ｋｍ，在分

异结晶的最后阶段同样观察到了鳞石英，但钛铁矿的出现相

对较晚，在固化程度达 ９７％ 之后才饱和结晶。 Ｒａｐｐ ａｎｄ
Ｄｒａｐｅｒ （２０１８）选用 ＬＰＵＭ 作为原始组分，假设全月熔融，全
程只考虑分离结晶过程，发现在固化程度到达 ５２％之前只有

橄榄石（Ｆo９３⁃９４）结晶，随后斜方辉石开始结晶，直至固化程度

达到 ７４％开始出现斜长石，当结晶固化到 ９７％ 时，石英和钛

铁矿相继出现，固化程度到 ９９％ 时出现了磷灰石，该模型推

算的最大月壳厚度值约为 ６０ｋｍ，略大于 ＧＲＡＩＬ 任务的估

计值。
由上述可知，即使是组成相近的初始物质也会因压强的

不同而得到差异明显的实验结果，初始成分和熔融深度的相

互制约对早期的岩浆洋演化有着重要意义。

２　 制约 ＬＭＯ 演化模型的几个关键问题

虽然 ＬＭＯ 的概念得到了大量科学数据的支持和多数科

学家的认可，并且能够解释某些月球岩石单元的形成（表

９４０１李瑞等： 月球岩浆洋演化的实验岩石学研究进展



２），但是仍有很多关于月球样品的观察和探测事实无法用已

有的 ＬＭＯ 的形成和演化模型进行解释。 例如，月球样品中

的亚铁斜长岩的１４７ Ｓｍ⁃１４３ Ｎｄ 年龄（４. ２９ ～ ４. ５７Ｇａ）与镁质岩

套的年龄（４. １６ ～ ４. ５７Ｇａ）高度重叠（Ｂoｒｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５），这
与已有的 ＬＭＯ 模型推测的镁质岩套的形成晚于亚铁斜长岩

相矛盾；月震和遥感数据显示上月幔以辉石为主的结论也与

ＬＭＯ 演化模型认为的富 Ｔｉ 堆积层因重力不稳定在月球内部

发生翻转而形成的以橄榄石为主的上月幔不一致（ Ｐｒｉｓｓｅｌ
ａｎｄ Ｇｒoｓｓ， ２０２０）。 不断更新的月球样品的化学成分和同位

素定年数据要求我们重新审视“经典”的 ＬＭＯ 演化模型，比
如需要考虑月球初始组成和岩浆洋熔融深度对月球演化的

共同制约，包括：（１）月壳厚度对 ＬＭＯ 模型的初始条件（物质

深度和岩浆洋深度）的制约；（２）不同的 ＬＭＯ 深度对含 Ａｌ 和
Ｃａ 等难熔元素的矿物的种类和含量的制约以及高压富铝矿

物对残余岩浆中微量元素含量的影响；（３）由月球样品中火

山玻璃、镁质岩套和亚铁斜长岩等的母岩浆源区反演 ＬＭＯ
模型；（４）月核的物质组成对 ＬＭＯ 演化模型的影响和对月球

物质来源的限定等等。

２. １　 月壳的厚度和组成对 ＬＭＯ 物质组成和熔融深度的

制约

　 　 月球演化模型中初始成分的难熔元素含量和岩浆洋的

熔融深度的选取直接影响最终形成的月壳厚度（表 ２），而随

着计算方法的改进和探测数据的更新，我们对月壳厚度的认

识也在不断更新。 Ａｐoｌｌo 时代，根据月震数据估算出月壳厚

度约为 ６０ ～ １００ｋｍ （ Ｍｕｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ． ， １９８８； Ｔoｋｓöｚ ｅｔ ａｌ． ，
１９７４）。 Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ． （２０００）利用蒙特卡罗反演算法对月震数

据做了进一步的计算，得到一个较之前更为详细的月球波速

模型，据此推测月壳的厚度为 ４５ ± ５ｋｍ。 随后，Ｌoｇｎoｎｎé ｅｔ
ａｌ． （２００３）提出了基于月球深部和浅层月震以及表面撞击产

生的 Ｐ 波和 Ｓ 波到达时间的修正模型，重新估算了月壳厚

度，为 ３０ ± ２. ５ｋｍ。 目前，最新的 ＧＲＡＩＬ 任务得到的地形学

和重力学数据将月壳厚度的估算范围缩小到了 ３４ ～ ４３ｋｍ
（Ｗｉｅｃｚoｒｅｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３； Ｚｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３）。

在 ＬＭＯ 的分异结晶过程中，斜长石因密度较小而上浮

至月表，形成以斜长石为主的月壳。 因此，岩浆结晶过程中

形成的斜长石含量直接决定了月壳的厚度，而月球初始物质

中 Ａｌ２Ｏ３ 的含量对斜长石结晶的时间和含量起着关键性制

约（表 ２）。 早期的 ＬＭＯ 模型中，高的 Ａｌ２Ｏ３ 含量明显对应更

厚的月壳，比如 Ｔａｙｌoｒ （１９８２） 采用的月球初始组分中含

６. １４％的 Ａｌ２Ｏ３，模拟 ＬＭＯ 结晶最终形成的月壳约 ７４ｋｍ；而
Ｌoｎｇｈｉ （２００６） 采用的月球初始成分中的 Ａｌ２Ｏ３ 含量为

３. ９３％ ，形成的月壳厚度约 ５０ｋｍ。 Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． （２０１１）的实

验模拟结果显示，如果月球岩浆初始物质相对富集难熔元素

Ａｌ（Ａｌ２Ｏ３ 含量为 ６. ４５％ ），则在岩浆洋结晶的早期会出现石

榴子石，在岩浆洋结晶的晚期出现尖晶石，二者均是富 Ａｌ 矿
物，它们的出现会降低残留岩浆中的 Ａｌ２Ｏ３ 含量，从而最终

制约斜长石的结晶，形成相对较薄的月壳。 此外，在 ＬＭＯ 结

晶演化过程中斜长石的上浮效率对月壳厚度也有着显著的

影响，若未能完全上浮至月表，则会有部分斜长石夹杂在深

部堆晶的空隙中，也会导致月壳“变薄”。 研究表明如果岩浆

洋的初始深度是 １０００ｋｍ，在结晶过程中若有 １０％ 的熔体残

留在月幔的堆积层中，且斜长石的上浮效率只有 ８０％ ，那么

形成的月壳厚度可降至 ４０ｋｍ（Ｃｈａｒｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８）。
另一方面，挥发分的存在也可能影响 ＬＭＯ 演化模型形

成的月壳厚度。 随着对月球样品以及月球陨石研究的深入，
一些研究结果显示月球内部可能存在一定量的水（Ｈｕｉ ｅｔ
ａｌ． ， ２０１３； Ｋｈｉｓｉｎａ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３； ＭｃＣｕｂｂｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０； Ｓａａｌ
ｅｔ ａｌ． ， ２００８； Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０）。 虽然水含量与月壳厚度之

间并非简单的线性关系，但以类似地球地幔的成分为初始材

料，假设岩浆洋的深度是 ７００ｋｍ，２. ７ × １０ － ４ ～ １. ７ × １０ － ３ ｋｇ
的水含量可有效地降低以斜长石为主的月壳厚度，获得符合

ＧＲＡＩＬ 估算的月壳厚度（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７ｂ）。 然而，后续研

究表明虽然水在玄武质岩浆中可以有效地延缓斜长石的结

晶，但斜长石的含量依赖于整体月球成分的 Ａｌ２Ｏ３ 含量，其
占比并不受水的影响（Ｃｈａｒｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８）。 虽然部分理论

计算结果认为月幔的含水量大约只有 １. ０ × １０ － ４ ｋｇ，甚至更

少（ＭｃＣｕｂｂｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５），但是考虑到挥发分的存在会影

响到不同元素在矿物和岩浆熔体之间的分配、降低岩浆密度

（Ｘｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４） 以及延缓矿物结晶的饱和度（Ａｌｍｅｅｖ ｅｔ
ａｌ． ， ２０１２），进而对月幔岩浆结晶矿物的化学组成产生不可

忽视的影响。 因此，在完善新的 ＬＭＯ 演化模型过程中，挥发

分的影响需加以评估，之前“干”的 ＬＭＯ 演化模型需要修正。
月球的正面和背面，在地形、月壳厚度和物质组成上都

存在明显的差异。 月球正面有大量的月海，平均 Ｍｇ＃ 是

５５. ４，背面则以分布有密集的撞击坑的高地为主，月壳明显

增厚，高地斜长岩的平均 Ｍｇ＃是 ６３. ３（Ｏｈｔａｋｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２）。
造成月壳的二分性可能与岩浆洋结晶过程引起的不对称的

月壳生长有关。 由于潮汐加热的空间变化（Ｇａｒｒｉｃｋ⁃Ｂｅｔｈｅｌｌ ｅｔ
ａｌ． ， ２０１０），岩浆洋结晶分异过程中，斜长岩月壳极有可能优

先在月球的背面形成，较早结晶的具有相对高 Ｍｇ＃的斜长岩

在远侧漂移和堆积，随后镁质斜长岩月壳向近侧生长，随着

岩浆洋的持续结晶分异，镁质斜长岩月壳的 Ｍｇ＃降低，导致

了近地一侧的亚铁质斜长岩月壳的形成（图 ４） （Ｏｈｔａｋｅ ｅｔ
ａｌ． ， ２０１２）。 根据 Ｍｇ＃的变化趋势，Ｃｈａｒｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ． （２０１８）利
用 ＬＭＯ 模型计算出正面的斜长石结晶时间相对背面的斜长

石要晚，间隔的时间约为 ＬＭＯ 残余熔体固化总时间的 ４％ 。
另外，通过对月球陨石的分析发现亚铁斜长岩并不像早期经

典 ＬＭＯ 模型推测的那样是全球分布的，而镁质斜长岩似乎

更能代表早期的全月高地月壳（Ｇｒoｓｓ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４），该结论

同样支持月壳斜长岩 Ｍｇ＃的变化趋势。 但是，一些来自月球

背面的陨石中的斜长岩的 Ｍｇ＃高达 ８０（Ｋoｒoｔｅｖ ｅｔ ａｌ． ， ２００３；
Ｔａｋｅｄａ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）。 最新的光谱解译推测嫦娥 ４ 号着陆区

的月壳中含有富镁橄榄石（Ｍｇ＃ ＝ ７９）和富镁斜方辉石（Ｍｇ＃
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图 ４　 月壳的二分性生长机制示意图

颜色由白到红表示月壳物质 Ｍｇ＃由高到低的变化，灰色表示月

核，绿色表示月幔（Ｏｈｔａｋｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２）

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｃｈoｔoｍｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒoｗｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ oｆ ｔｈｅ ｌｕｎａｒ
ｃｒｕｓｔ
Ｃoｌoｕｒｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｒoｍ ｗｈｉｔｅ ｔo ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒoｍ ｈｉｇｈｅｒ ｔo
ｌoｗｅｒ Ｍｇ＃ oｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｇｒｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃoｒｅ oｆ ｔｈｅ Ｍooｎ；
ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ （Ｏｈｔａｋｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２）

～ ８７ ± １０）（Ｇoｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０）。 这些新的观测结果显示月球

背面可能普遍存在高 Ｍｇ＃的岩石类型，这与目前 ＬＭＯ 模型

推测月壳平均 Ｍｇ＃为 ４０ ～ ７０ 不一致，对 ＬＭＯ 演化模型的初

始成分和岩浆洋深度的选择有新的指导意义。
综上所述，已有的实验模拟结果显示，ＬＭＯ 演化过程中

结晶分异富铝矿物相（石榴子石）可以降低残余岩浆 Ａｌ２Ｏ３

的含量，制约斜长石的结晶，进而更好的符合最新的月壳厚

度数据的制约。 但是，目前还没有这方面的系统的实验研

究，因此无法量化石榴子石结晶在 ＬＭＯ 演化过程的作用。
月球背面岩相的复杂性和多样性，特别是富镁岩石的普遍存

在，也是重建 ＬＭＯ 演化模型需要关注的重点之一。

２. ２　 月球内部富 Ａｌ 矿物对 ＬＭＯ 的微量元素变化的制约

如前所述，由于月震数据的局限性，我们至今无法准确

地估算早期月球内部熔融深度的上限值。 从图 ３ 可以看出，
ＬＭＯ 的深度会影响除斜长石之外的其他含 Ａｌ 矿物的结晶，
比如石榴子石、辉石和尖晶石。 ＬＭＯ 结晶分异的模拟实验发

现，在 Ａｌ２Ｏ３ 含量相对较高的条件下，结晶过程中会促使含

Ａｌ 的石榴子石（高压相）和尖晶石（低压相）结晶，降低残余

熔体中的 Ａｌ２Ｏ３ 含量，进而降低长石的含量，引起月壳厚度

的变化（Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）。 石榴子石对重稀土元素有很

强的富集效应，因此月幔深处的石榴子石结晶分异有助于建

立 ＫＲＥＥＰ 轻稀土富集模式（Ｓｈｉｈ， １９７７）。 但值得注意的是，
石榴子石通常以复杂的固溶体形式存在。 根据石榴子石的

化学式 Ｘ３Ｙ２Ｓｉ３Ｏ１２，Ｘ 和 Ｙ 位置的阳离子种类分为钙系列榴

石（Ｘ ＝ Ｃａ）和铝系列榴石（Ｙ ＝ Ａｌ）。 一方面，石榴子石的固

溶体组成对其物理化学性质有着显著的影响（Ｄｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０１７； Ｇａｎｇｕｌｙ ｅｔ ａｌ． ， １９９６； Ｈａｚｅｎ ａｎｄ Ｆｉｎｇｅｒ， １９７８； Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ． ， ２０１９； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， １９９９），其结构的变化对于理解形成

图 ５　 镁质岩套、亚铁质斜长岩和部分月海玄武岩中橄

榄石的 Ｎｉ 和 Ｃo 含量关系（据 Ｓｈｅａｒｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃoｎｔｅｎｔ oｆ Ｎｉ ａｎｄ Ｃo ｉｎ
oｌｉｖｉｎｅ ｉｎ Ｍｇ⁃ｓｕｉｔｅ， ＦＡＮｓ ａｎｄ ｓoｍｅ ｌｕｎａｒ ｂａｓａｌｔｓ （ ａｆｔｅｒ
Ｓｈｅａｒｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）

矿物的粘度、密度和液相线关系非常重要（Ｋｕｓｈｉｒo， １９８０）。
物理性质的改变会对动力学模型的推演产生实质性影响，从
而影响模型的合理性。 另一方面，由于离子半径的不同，阳
离子间的置换会改变石榴子石的微观结构 （ Ｄｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０１８），进而影响稀土元素在石榴子石和其他相之间的分配

系数。 因此，石榴子石对重稀土元素的富集效应受温度、压
强和体系（含水或不含水）的制约（Ｇｒｅｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０００； Ｔｕｆｆ
ａｎｄ Ｇｉｂｓoｎ， ２００７）。 Ｄｒａｐｅｒ ｅｔ ａｌ． （２００３）的实验结果表明在

５ ～ ９ＧＰａ 条件范围内，特别是重稀土元素的分配系数会随压

强和镁铁榴石含量的增大而减小。 通过高温高压实验模拟

ＬＭＯ 结晶分异得到的石榴子石与地球地幔中的石榴子石成

分存在差异，两者对微量元素的分配行为也势必有所区别

（Ｄｒａｐｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）。
除了稀土元素外，月球样品中的一些微量元素含量特征

也无法用已有的 ＬＭＯ 模型进行解释。 ＬＭＯ 结晶模型推测月

球深部早期结晶的富镁堆积层应比后期形成的玄武质岩浆

更富集相容元素，例如 Ｎｉ、Ｃo 和 Ｃｒ 等。 然而，月球样品的分

析结果却显示高 Ｍｇ＃的镁质岩套的 Ｎｉ 和 Ｃo 含量比富 Ｆｅ 的

月海玄武岩要少（图 ５）。 Ａｐoｌｌo １２ 玄武岩的橄榄石（Ｍｇ＃约

为 ７５）中 Ｎｉ 的含量大约为 ４. ０ × １０ － ４ ～ ５. ０ × １０ － ４ ｋｇ，而 Ｎｉ
在镁质岩套的超镁质岩层橄榄石（Ｍｇ＃为 ９０ ～ ８５）中含量为

１. ０ × １０ － ４ ～ ３. ０ × １０ － ４ ｋｇ（Ｓｈｅａｒｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）。 通过熔融

实验和理论计算的综合分析，一些学者认为在早期形成的高

Ｍｇ＃橄榄石中，Ｎｉ 和 Ｃo 表现为轻微的不相容性，随着结晶过

程的进行，橄榄石 Ｍｇ＃降低，ＬＭＯ 堆积层中 Ｎｉ 丰度将经历一

个显著的最大值，随后下降，而 Ｃo 的丰度将稳步增加（Ｅｌａｒｄo
ｅｔ ａｌ． ， ２０１１； Ｌoｎｇｈｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０）。 Ｃｒ 与 Ｎｉ、Ｃo 的情况类
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图 ６　 部分 ＬＭＯ 早期堆积层、镁质岩套和月海玄武岩中

的 Ｃｒ２Ｏ３ 含量与 Ｍｇ＃的关系（据 Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ Ｃｒ２Ｏ３ ｃoｎｔｅｎｔｓ oｆ oｌｉｖｉｎｅ ｆｒoｍ ｅａｒｌｙ ｍａｇｍａ

oｃｅａｎ ｃｕｍｕｌａｔｅｓ， Ｍｇ⁃ｓｕｉｔｅ ｄｕｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｒoｃｔoｌｉｔｅｓ， ａｎｄ
ｖａｒｉoｕｓ ｍａｒｅ ｂａｓａｌｔｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｍｇ＃（ａｆｔｅｒ Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）

似，在镁质岩套中的含量相对更低 （图 ６） （ Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． ，
２０１１）。 但是，Ｃｒ 在橄榄石与熔体之间的分配系数小于 １，若
镁质岩套来源于以橄榄石为主的堆积层的部分熔融，理论上

形成镁质岩套的岩浆的 Ｃｒ 含量会相对更高。 对此，Ｅｌａｒｄo ｅｔ
ａｌ． （２０１１）提出了两种解释：一种可能性是月球初始物质组

成中 Ｃｒ 的含量被高估。 目前对月球物质组成的估算值主要

依据月海玄武岩，如果 Ｃｒ 在早期阶段具有不相容性，月海玄

武岩源区应更富集 Ｃｒ，所以不能代表全月幔的含量；另一种

可能性是月核形成与岩浆洋演化同时发生，且月核中含有一

定量的 Ｓ 和 ／或 Ｃ，在高温、低氧逸度（ ＩＷ⁃２. ３）条件下，核幔

边界的 Ｃｒ 会表现为亲铁性从而进入金属相，这个解释同样

适用于 Ｎｉ 和 Ｃo，进而导致 ＬＭＯ 早期的镁质堆积层含有较低

的 Ｎｉ、Ｃo 和 Ｃｒ 含量；而 Ｃｒ 在玄武质岩浆中表现亲石性，与橄

榄石的含量成正相关。 然而，月核是否含 Ｓ 以及 Ｓ 元素对元

素分配行为的制约程度仍存在争议。 Ｓｔｅｅｎｓｔｒａ ｅｔ ａｌ． （２０１８）
通过计算低钛玄武岩与 ＦｅＳ 混合体系中的 Ｎｉ、Ｃo 和 Ｃｕ 的丰

度，发现其含量并不会随着 ＦｅＳ 的分馏而变化，Ｎｉ 和 Ｃo 的含

量主要受橄榄石结晶分异的影响。 值得注意的是，Ｃｒ 在石榴

子石与熔体之间的分配系数是大于 １ 的，若月幔堆晶中存在

石榴子石，那么石榴子石是否会对 Ｃｒ 含量的分配有所制约，
能否为镁质岩套的母岩浆提供相对贫 Ｃｒ 的环境等推论还有

待验证。
Ｎｅａｌ （２００１）发现部分火山玻璃所含的稀土元素并非全

来自于 ＫＲＥＥＰ，而是明显的比 ＫＲＥＥＰ 更富轻稀土元素，这是

发生部分熔融形成熔体的岩浆洋深部物质含有石榴子石的

有力证据。 Ｂｅａｒｄ ｅｔ ａｌ． （１９９８）通过研究阿波罗返回的月球

样品中部分低钛玄武岩和高钛玄武岩的微量元素，发现它们

的 Ｌｕ ／ Ｈｆ 比值均小于球粒陨石的 Ｌｕ ／ Ｈｆ 比值（约 ０. ６ 倍），他
们认为最初发生部分熔融的源区存在约 ２％的石榴子石造成

Ｌｕ 和 Ｈｆ 的分馏。 Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ． （２００６）使用吉布斯自由能最小

化法，利用月震数据反演了 ＬＭＯ 模型中月幔的矿物组成，结
果显示约 ８０ｖoｌ％的月幔由橄榄石和斜方辉石组成，其他矿

物为单斜辉石和一个含 Ａｌ 相（斜长石、尖晶石和石榴子石，
出现的深度范围分别在 ０ ～ １５０ｋｍ、１５０ ～ ２００ｋｍ 和大于

２００ｋｍ），石榴子石的体积占比约 ５％ ～ １０％ 。 Ｋｒａｅｔｔｌｉ ｅｔ ａｌ．
（２０２２）依据 Ｌａｎｇｅ ａｎｄ Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ （１９９０）的熔体密度模型提

出了底部 ＬＭＯ 模型，即在月球深部存在一层中性浮力的橄

榄石将岩浆洋分为上下两部分，并在下岩浆洋分异结晶出石

榴子石，因其密度较大沉积至月球核幔边界。
月球样品的地球化学分析和月球物理模型的推演都指

示月幔深部存在富铝的石榴子石相。 这些石榴子石的结晶

可以更好的制约岩浆洋结晶分异形成的月壳，其之后部分熔

融形成的熔体参与月球岩浆活动也可以更好的解释部分月

球样品的微量元素特征。 但是，目前并没有在月球样品中找

到石榴子石存在的直接证据，且相关实验研究也不充分。 月

球深部是否存在石榴子石，且石榴子石的组成、含量及其对

微量元素的制约还依赖更多高压（ ＞ ３ＧＰａ）条件下的实验岩

石学工作来验证。

２. ３　 月球样品对 ＬＭＯ 演化模型的限定

月球样品（包括 Ａｐoｌｌo 和 Ｌｕｎａ 计划返回的样品和月球

陨石）携带着我们研究月球物质组成所需的关键信息，对揭

示月球内部演化历史具有重要意义。 比如，月球角砾岩中超

镁铁质火山玻璃暗示月球上曾经出现过大规模的高温岩浆

爆发，它们在一定程度上可代表当时岩浆源区的化学组分，
但是成分上的差异与月球深部物质组成的联系还需要更多

的实验验证；而在月球样品中发现的气泡指示了挥发分的存

在，但是挥发分的种类、含量及其来源仍存在很多争议。
近年来，通过解译伽马射线和 Ｘ 射线荧光光谱收集的月

表光谱数据，科学家发现了一些新的岩石类型，而且在月球

陨石中也陆续发现了多种新的岩石类型和新矿物，比如富镁

斜长岩、富尖晶石岩石、Ｈａｐｋｅｉｔｅ 等 （ Ａｎａｎｄ ｅｔ ａｌ． ， ２００４；
Ｐｒｉｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４； Ｔａｋｅｄａ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）。 它们的成因与月

球内部物质演化的关系需要更多的实验数据或者计算模拟

进行限定。
２. ３. １　 月球火山玻璃

月球火山玻璃的发现表明月球上曾发生过不同规模的

岩浆喷发活动。 火山玻璃往往出现在撞击盆地的边缘，被认

为是月幔深部的物质因火山喷发带至月表淬火冷凝形成。
火山玻璃与月表受撞击形成的玻璃不同，后者因缺乏足够的

时间来扩散温度使其均匀熔融，化学成分往往不均匀。 相

反，火山玻璃来自月球深部的岩浆，成分较为均一，在一定程

度上可代表当时岩浆源区的化学组分，是目前研究月幔物质

组成和演化过程的最佳样品。
已发现的月球火山玻璃普遍具有较高的 ＦｅＯ 和 ＭｇＯ 含

量（图 ７）。 根据 ＴｉＯ２ 含量的不同，表现出不同的颜色， 主要
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表 ３　 不同颜色月球火山玻璃的平均化学组成（ｗｔ％ ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃoｍｐoｓｉｔｉoｎ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｎａｒ ｖoｌｃａｎｉｃ ｇｌａｓｓｅｓ （ｗｔ％ ）

类型 ／ 组成 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｍｇ＃

Ａｐoｌｌo１５ 绿色玻璃ａ ４８. ００ ０. ２６ ７. ７４ ０. ５７ １６. ５０ ０. １９ １８. ２０ ８. ５７ ｎ. ｄ. ｎ. ｄ. ６６. ３０

Ａｐoｌｌo１４ 黄色玻璃ａ ４０. ８０ ４. ５８ ６. １６ ０. ４１ ２４. ７０ ０. ３０ １４. ８０ ７. ７４ ０. ４２ ０. １０ ５１. ６０

Ａｐoｌｌo１７ 橙色玻璃ａ ３８. ５０ ９. １２ ５. ７９ ０. ６９ ２２. ９０ ｎ. ａ. １４. ９０ ７. ４０ ０. ３８ ｎ. ｄ. ５３. ７０

Ａｐoｌｌo１５ 红色玻璃ｂ ３５. ６０ １３. ８０ ７. １５ ０. ７７ ２１. ９０ ０. ２５ １２. １０ ７. ８９ ０. ４９ ０. １２ ４９. ６０

Ａｐoｌｌo１４ 黑色玻璃ａ ３４. ００ １６. ４０ ４. ６０ ０. ９２ ２４. ５０ ０. ３１ １３. ３０ ６. ９０ ０. ２３ ０. １６ ４９. ２０

注：ｎ. ａ. － 未分析； ｎ. ｄ. － 未检出； ａ据 Ｄｅｌａｎo， １９８６； ｂ据 Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１２

表 ４　 不同火山玻璃的形成条件

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆoｒｍａｔｉoｎ ｃoｎｄｉｔｉoｎｓ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖoｌｃａｎｉｃ ｇｌａｓｓｅｓ

火山玻璃 氧逸度（ＩＷ） 压强（ＧＰａ） 温度（Ｋ） 深度（ｋｍ） 参考文献

绿色玻璃（Ａ１５Ｃ） － ３ ～ ３. ５ ２０２３ ６００ ～ ７００ Ｄｒａｐｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００６

绿色玻璃（Ａ１５Ａ⁃Ｂ⁃Ｃ） － １. ３ ～ ２. ２ １７９３ ２６０ ～ ４４０ Ｅｌｋｉｎｓ⁃Ｔａｎｔoｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００３

绿色玻璃（Ａ１５Ａ） － １ ２. １ １７９３ ３９０ Ｂａｒｒ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１３

绿色玻璃（Ａ１５Ｃ） － １. ３ １７９３ ２４５ Ｗａｇｎｅｒ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， １９９７

黄色玻璃（Ａ１４Ｙ） － ２ ３ １８５３ ６００ Ｂｒoｗｎ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１５

黄色玻璃（Ａ１４Ｙ） ＋ １ ２. ３ １８２３ ５１０ Ｖａｎｄｅｒ Ｋａａｄｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５

橙色玻璃（Ａ１７Ｏ） ＋ １. ３ ２. ５ １８０３ ５５０ Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１２

橙色玻璃（Ａ１７Ｏ） － ２. １ ３. １ １８３３ ６２０ Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１２

红色玻璃（Ａ１５Ｒ） － ２. １ ２. ２ １７２３ ４４０ Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１２

黑色玻璃（Ａ１４Ｂ） － １. ５ １７０３ ３００ Ｗａｇｎｅｒ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， １９９７

注： － 表示未提及；ＩＷ： ｔｈｅ Ｉｒoｎ⁃Ｗüｓｔｉｔｅ ｂｕｆｆｅｒ

图 ７　 月球超镁铁质火山玻璃中 ＴｉＯ２、ＦｅＯ 的重量百分比和 Ｍｇ＃之间的变化关系（据 Ｂｒoｗｎ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１５）

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴｉＯ２， ＦｅＯ ｃoｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｍｇ＃ ｉｎ ｌｕｎａｒ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｖoｌｃａｎｉｃ ｇｌａｓｓｅｓ （ａｆｔｅｒ Ｂｒoｗｎ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１５）

分为以下几类：Ａｐoｌｌo １５ 绿色玻璃（Ａ１５Ｃ，ＴｉＯ２ ＝ ０. ２６％ ）、
Ａｐoｌｌo １４ 黄色玻璃（Ａ１４Ｙ，ＴｉＯ２ ＝ ４. ５８％ ）、Ａｐoｌｌo １７ 橙色玻

璃（Ａ１７Ｏ，ＴｉＯ２ ＝ ９. １２％ ）、Ａｐoｌｌo １５ 红色玻璃（Ａ１５Ｒ，ＴｉＯ２ ＝
１３. ８％ ） 和 Ａｐoｌｌo １４ 黑 色 玻 璃 （ Ａ１４Ｂ， ＴｉＯ２ ＝ １６. ４％ ）
（Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１２； Ｖａｎｄｅｒ Ｋａａｄｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）

（表 ３）。 火山玻璃的液相线矿物主要是橄榄石和辉石，这与

岩浆洋分异结晶模型的推论一致，但它们的化学成分具有较

高的 Ａｌ、Ｔｉ 和微量元素含量的特征，这些元素不太可能富集

在橄榄石和辉石组成的堆积物中，而是倾向于富集在岩浆洋

结晶后期的熔体或者 ＫＲＥＥＰ 岩中（Ｂｒoｗｎ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１５）。
因此推测，月球火山玻璃很可能是来自岩浆洋后期结晶分异

的富 Ｔｉ 堆积层因重力不稳定翻转导致部分熔融形成的熔

体，而这些富 Ｔｉ 堆积层发生翻转的时间和范围目前仍需要

大量的高温高压实验数据进行论证。

３５０１李瑞等： 月球岩浆洋演化的实验岩石学研究进展



利用高温高压实验对不同矿物组合进行部分熔融，通过

对比不同温度和压力条件下形成的熔体和火山玻璃成分，可
以探讨火山玻璃的源区物质组成以及来源深度等问题。 已

有的实验数据统计表明，月球火山玻璃来源于月幔 ２５０ ～
７００ｋｍ 深度范围的不同区域，形成的温度普遍偏高（表 ４）。
例如，对 Ａ７Ｏ 玻璃研究显示这些玻璃的源区岩浆温度非常

高，可达 １５６０℃，远超地球玄武岩源区 １２００ ～ １２５０℃的温度

范围（Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１２）。 根据相平衡关系找到

的多相饱和点，可以对火山玻璃的源岩熔体产生的深度和相

应的温度有所制约。 Ａｐoｌｌo １５ 带回的月球样品中的 Ａ⁃Ｂ⁃Ｃ
类绿色火山玻璃的组成范围分别是：Ｍｇ＃

６０. ６⁃６７. ４ （１７. １％ ～
１８. ６％ ＭｇＯ）、４５. ５％ ～ ４８. ５％ ＳｉＯ２ 和 ２０％ ～ １６％ ＦｅＯ。
Ｅｌｋｉｎｓ⁃Ｔａｎｔoｎ ｅｔ ａｌ． （２００３）利用高温高压实验在 １. ３ＧＰａ 和

２. ２ＧＰａ 条件下找到的熔体与橄榄石和斜方辉石的多相饱和

点，推测 Ａｐoｌｌo１５ 的绿色玻璃来自月球内部 ４６０ ～ ２６０ｋｍ 的

深度范围，并认为 Ａ１５ 的 Ａ⁃Ｂ⁃Ｃ 类火山玻璃不可能通过分离

结晶或任何连续同化 ／分离结晶过程形成。 尽管 Ａ 类火山玻

璃可以在一定范围内通过熔融形成，但 Ｂ 类和 Ｃ 类火山玻璃

的组成趋势却并非如此单一。 从 Ａ 类火山玻璃成分的熔体

开始，在后来的补给过程中，玄武质岩浆逐渐与熔融的堆积

物混合，当 Ａ 类火山玻璃成分熔体同化较浅部的富 Ｔｉ 堆积

物和 ＫＲＥＥＰ 岩层后，可以很好地模拟 Ｂ 类火山玻璃成分的

趋势，而通过二次同化事件，可以很好地解释 Ｃ 类火山玻璃

成分的熔体来源。 实验结果显示 Ａ１５Ｃ 熔体的源区可能同时

含有石榴子石和辉石（压强 ３ ～ ３. ５ＧＰａ、深度 ６００ ～ ７００ｋｍ 和

温度 ～ １７５０℃）。 此实验还首次利用离子探针测量了 Ｓｒ、Ｂａ、
Ｓｃ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｄｙ、Ｙｂ、Ｙ、Ｚｒ、Ｈｆ 和 Ｔｈ 等元素在石榴子石和共存

熔体之间的含量，得到了这些元素在二者间的分配关系，对
月球内部的化学特征具有一定的指导意义（Ｄｒａｐｅｒ ｅｔ ａｌ． ，
２００６）。 Ｂａｒｒ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ （２０１３）通过研究橄榄石⁃斜方辉石⁃单
斜辉石⁃石榴子石的相平衡关系，推测 Ａ１５Ａ 火山玻璃来自月

球深部 ５００ｋｍ，其母岩浆是含石榴子石的未分异月幔的减压

熔融形成的熔体。 石榴子石的熔融使熔体富集 ＨＲＥＥ，随后

该熔体渗透到因重力不稳定而翻转到深部的富 Ｆｅ 堆积层

内，二者混合发生重熔。 该模型不仅可以用多相饱和点

（２. １ＧＰａ 和 １５２０℃）来制约堆积层重熔的深度，还可以很好

地解释 Ａ１５Ａ 火山玻璃相对富集 ＨＲＥＥ 的趋势，暗示了火山

玻璃中的微量元素可能并非全来自 ＫＲＥＥＰ 层。
另外，越来越多的实验研究表明，除了温度和压力条件，

氧逸度也会对硅酸盐熔体的结晶相平衡有显著影响。 在氧

逸度较高的条件下，橄榄石在 １. ３ＧＰａ 时开始结晶；而相对还

原的条件下，在压力至少达到 ２. ３ＧＰａ 时橄榄石才能以稳定

相存在。 而 Ａ１７Ｏ 玻璃的来源深度估算将因为氧逸度的变

化而增加将近 ３００ｋｍ，因此氧化还原环境的不同可能会影响

熔体来源深度的判断（Ｋｒａｗｃｚｙｎｓｋｉ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１２）。 由于

Ｔｉ 对氧逸度极为敏感，所以含 Ｔｉ 高的红色和黑色火山玻璃

的岩浆源区的深度范围受氧逸度的影响大于 Ｔｉ 含量低的橙

图 ８　 不同类型月球火山玻璃熔体产生的温压条件与氧

逸度的关系（数据来源于 Ｂｒoｗｎ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ， ２０１５； Ｅｌｋｉｎｓ⁃
Ｔａｎｔoｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００３； Ｖａｎｄｅｒ Ｋａａｄｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）
Ｆｉｇ． ８ 　 Ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃoｎｄｉｔｉoｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ oｆ ｌｕｎａｒ ｖoｌｃａｎｉｃ ｇｌａｓｓ
ｍｅｌｔｓ ａｎｄ oｘｙｇｅｎ ｆｕｇａｃｉｔｙ （ ｄａｔａ ｆｒoｍ Ｂｒoｗｎ ａｎｄ Ｇｒoｖｅ，
２０１５； Ｅｌｋｉｎｓ⁃Ｔａｎｔoｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００３； Ｖａｎｄｅｒ Ｋａａｄｅｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１５）

色、绿色和黄色玻璃（图 ８），因此要想通过简单的相平衡实

验来确定某一火山玻璃熔体的具体深度是比较困难的，其深

度的不确定性反映了月幔成分的不均匀性。 由于高温高压

实验存在一些技术壁垒，目前尚无法从技术上实现实时精确

控制每阶段样品所处环境的氧逸度，因此也无法获取更直观

的数据来量化氧逸度与熔体成分之间的关系。 氧逸度对硅

酸岩熔体结晶过程的影响的研究将依赖更多的高温高压实

验，需要固定实验的温度和压力条件，通过调整初始物质组

成以期改变体系的氧逸度，从而获得不同氧逸度条件下，熔
体成分的变化规律。

早期研究认为，月球火山喷发是受外来撞击诱发的，玄
武岩岩浆受到挤压而顺着撞击产生的断裂和断层带上升喷

出月表（Ｓoｌoｍoｎ ａｎｄ Ｈｅａｄ， １９８０）。 然而，月球样品的同位素

定年研究以及陨石坑计数的统计表明，撞击裂隙不太可能在

长达几亿年的时间内仍然保持开放状态（Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈｅａｄ
Ⅲ， ２００６）。 同时，火山玻璃中气泡的出现指示了挥发分的

存在，例如 Ｃ、Ｈ２Ｓ、ＨＦ 和 ＨＣｌ 等，可以为岩浆的喷发提供驱

动力（Ｈｅａｄ Ⅲ ａｎｄ Ｗｉｌｓoｎ， １９７９； Ｓａｔo， １９７９）。 但由于岩浆

中挥发分的丰度太低，不足以降低熔体的密度，使其穿透月

壳。 因此，挥发分并不是导致岩浆喷发的关键因素（Ｖａｎｄｅｒ
Ｋａａｄｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）。 随后，Ｗｉｅｃｚoｒｅｋ ｅｔ ａｌ． （２００１）提出一

个月壳含有更多富镁铁质矿物的模型，使得玄武岩岩浆密度

小于月壳密度，当月球遭受撞击时，玄武质岩浆就可依靠浮

力喷出月表。 新的“浮⁃沉”实验结合理论计算考虑了围岩环

境的密度以及 Ｔｉ 在硅酸盐熔体中对物质结构的影响，从而

４５０１ Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２２， ３８（４）



改变熔体的可压缩性和密度，发现大部分月球火山玻璃因其

密度相对较小，在岩浆洋熔体中可自发上升到一定高度，尤
其是在高压条件下，熔体 Ｔｉ 含量越高，其压缩性反而相对越

低，相对密度越小，所以在较浅的月幔深度常出现含 Ｔｉ 较高

的玻璃物质。 但是橙色火山玻璃熔体与月幔相比具有负浮

力，因此不能仅依靠浮力上升至月表，其成因还需要其他机

制来解释（Ｖａｎｄｅｒ Ｋａａｄｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）。
综上所述，火山玻璃的成分在一定程度上可代表其当时

来源的月幔源区的化学组分。 关于火山玻璃源区特征的实

验研究，包括多相平衡点的熔融实验和不同 Ｔｉ 含量熔体的

物理性质（包括密度、粘度等）的研究，有助于了解月球内部

的围岩环境。 但是，这些实验结果的解读很大程度依赖 ＬＭＯ
模型建立的月球内部物质组成和结构以及由此限定的氧逸

度等参数，促使我们重新思考月幔底部的物质组成、ＬＭＯ 结

晶方式以及是否存在石榴子石等问题。
２. ３. ２　 镁质岩套

镁质岩套（Ｍｇ⁃Ｓｕｉｔｅ）所涵盖的岩石类型较广，从深成岩

到浅成岩，具体包括超镁铁质岩（如纯橄岩、辉石岩、方辉橄

榄岩和橄榄岩）、橄长岩、尖晶石橄长岩、斜长橄长岩、苏长岩

和辉长苏长岩（Ｓｈｅａｒｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）。 镁质岩套中部分矿物

的 Ｍｇ＃可高达 ９５（Ｆo９５⁃９０ ），并且具有 ＫＲＥＥＰ 岩的元素特征

（Ｅｌａｒｄo ｅｔ ａｌ． ， ２０１１； Ｓｈｅａｒｅｒ ａｎｄ Ｐａｐｉｋｅ， ２００５）。 早期通过

对比遥感数据和 Ａｐoｌｌo 月球样品的分析数据发现，月球表面

的镁质岩套并非全月均匀分布，而是主要集中在风暴洋克里

普地体 （ Ｐｒoｃｅｌｌａｒｕｍ ＫＲＥＥＰ Ｔｅｒｒａｎｅ， ＰＫＴ） （ Ｊoｌｌｉｆｆ ｅｔ ａｌ． ，
２０００）。 镁质岩套和代表月壳的亚铁斜长岩在矿物和化学成

分上存在明显差异（图 ９），因此推测这两种岩石组成单元具

有不同的岩石成因（Ｇｒoｓｓ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）。 镁质岩套的高 Ｍｇ＃

特征指示其母岩浆来源于月球内部高程度部分熔融产生的

玄武质岩浆或者岩浆洋早期结晶产物的部分熔融所产生的

熔体，但其长石具有较高的 Ａｎ 值（Ａｎ＃ ＝ ［Ｃａ ／ （ Ｃａ ＋ Ｎａ ＋
Ｋ）］ × １００ 的摩尔比）则指示了浅部有高 Ｃａ 的残余岩浆或者

富 Ｃａ 矿物的熔融（Ｓｈｅａｒｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）。 因此，镁质岩套兼

具两组对比鲜明的岩浆地球化学特征，它的形成过程不但反

映了早期岩浆洋演化的历史，也有利于反演 ＬＭＯ 后期的热

历史和岩浆运移过程。
根据微量元素特征，比如镁质岩套中深成岩的 Ｔｉ ／ Ｓｍ 比

值高于球粒陨石，推测镁质岩套不是单一岩浆的分异结晶产

物，更有可能是月幔部分熔融后熔体同化混染了月壳或者深

部堆积混合物质熔融形成的（Ｓｈｅａｒｅｒ ａｎｄ Ｐａｐｉｋｅ， ２００５）。 由

于岩浆洋早期结晶产物依赖选用的 ＬＭＯ 结晶分异模型，因
此关于镁质岩套的具体岩石地球化学成因仍然存在争论。

根据已有的 ＬＭＯ 模型的演化推测，早期结晶分离的超

铁镁质堆积层和上覆密度较大的晚期富铁钛矿物和 ＫＲＥＥＰ
组分，二者由于重力不稳定发生上下翻转混合，混合物经部

分熔融形成原始的玄武质岩浆，这一时期的玄武质岩浆作为

母岩浆，经过分异结晶后便形成了原始的镁质岩套中的深成

图 ９　 月球镁质岩套、碱性岩套、亚铁质斜长岩中镁铁质

硅酸盐矿物相中的 Ｍｇ＃ 与斜长石 Ａｎ＃ 的对比图 （据

Ｓｈｅａｒｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）
Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃoｍｐａｒｉｓoｎ oｆ Ｍｇ＃ oｆ ｍａｆｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ Ａｎ＃ oｆ
ｆｅｌｄｓｐａｒ ｉｎ Ｍｇ⁃ｓｕｉｔｅ， ａｌｋａｌｉｎｅ⁃ｓｕｉｔｅ ａｎｄ ｆｅｒｒｉｃ ａｎoｒｔｈoｓｉｔｅ
（ａｆｔｅｒ Ｓｈｅａｒｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）

岩（Ｇｒoｓｓ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）。 由此可见，玄武质岩浆的成分受

ＬＭＯ 早期结晶的超镁质堆积层、月幔翻转的物质组成以及后

期发生部分熔融的深度控制，这都与 ＬＭＯ 演化模型中关于

岩浆洋的物质组成、深度和结晶方式直接相关。 比如，月球

初始成分中的 ＦｅＯ 含量不仅直接影响剩余熔体的密度和粘

度，也会影响在整个结晶分异过程中含铁矿物的含量以及月

表的 ＦｅＯ 含量。 Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． （２０１７）的 ＬＭＯ 模型中初始成分的

ＦｅＯ 含量较高，为 １０. ５０％ （Ｍｇ＃ ＝ ８５. ８），因此在最后阶段形

成的矿物中 ＦｅＯ 的含量高达 ２６. ５％ ，导致月壳的 Ｍｇ＃偏低，
难以解释月球背面 Ｍｇ＃普遍偏高的观测事实。

另一方面，有学者认为富镁铝尖晶石斜长岩可能是镁质

岩套的新成员，有可能在全月球范围分布，而并非局限于风

暴洋区域，因此具有 ＫＲＥＥＰ 信号也不是形成镁质岩套的必

备特征之一（Ｐｒｉｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）。 Ｐｉｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ． （２０１１）通过

分析月船 １ 号（Ｃｈａｎｄｒａｙａａｎ⁃１）探测器上搭载的高分辨率的

近红外光谱数据，在月球正面 Ｎｅｃｔａｒｉｓ 盆地和月球背面

Ｍoｓｃoｖｉｅｎｓｅ 盆地中发现了富集镁铝尖晶石的信号，其 Ｍｇ＃大

于 ９０ 且 Ｃｒ＃ 小于 ５ （ Ｃｒ＃ ＝ Ｃｒ ／ ［ Ｃｒ ＋ Ａｌ］ × １００ 的摩尔比）
（Ｐｒｉｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）。 同时，Ｇｒoｓｓ ａｎｄ Ｔｒｅｉｍａｎ （２０１１）首次

报道了月球陨石 Ａｌｌａｎ Ｈｉｌｌｓ（ＡＬＨＡ）８１００５ 中富含尖晶石（ ～
３０％ ）的岩屑。 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ． （２０１７）对月球环形山的中央峰进

行系统的筛选，在 １６６ 个陨石坑中鉴定出了 ３８ 个含有镁铝

尖晶石的中央峰，表明富镁尖晶石可能在月壳中是普遍存在

的。 根据镁橄榄石⁃钙长石⁃石英的相图关系可知，单一的玄

武质岩浆并不能通过结晶分异得到富镁尖晶石（图 １０）。 实

验岩石学的研究表明，通过在不同压力条件下，采用不同的

原始组分（包括镁质岩套的母岩浆和苦橄质火山玻璃 Ａ１５Ｃ
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图 １０　 利用镁橄榄石⁃钙长石⁃石英相图说明在不同压强

条件下潜在的富镁尖晶石钙长岩的形成过程

彩色点分别代表了 Ａｐoｌｌo １５ 的绿色玻璃、红色玻璃和黄色玻璃

的成分；浅灰色点代表镁质岩套的母岩浆成分；Ｆo⁃镁橄榄石；Ｓｐ⁃
尖晶石；Ａｎ⁃钙长石；Ｅｎ⁃顽火辉石；Ｑｔｚ⁃石英（Ｐｒｉｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）

Ｆｉｇ． １０　 Ｐoｔｅｎｔｉａｌ ＰＳＡ ｆoｒｍａｔｉoｎ ｐｒoｃｅｓｓｅｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ Ｆo⁃Ａｎ⁃Ｑｔｚ ｐｓｅｕｄo ｔｅｒｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃoｎｄｉｔｉoｎｓ
Ｔｈｅ ｃoｌoｒｅｄ ｄoｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｇｌａｓｓ， ｒｅｄ ｇｌａｓｓ ａｎｄ ｙｅｌｌoｗ ｇｌａｓｓ
ｃoｍｐoｎｅｎｔｓ oｆ Ａｐoｌｌo １５ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｇｒａｙ ｐoｉｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｍａｇｍａ ｃoｍｐoｓｉｔｉoｎ oｆ Ｍｇ⁃ｓｕｉｔｅ. Ｆo⁃ｆoｒｓｔｅｒｉｔｅ； Ｓｐ⁃ｓｐｉｎｅｌ；
Ａｎ⁃ａｎoｒｔｈｉｔｅ； Ｅｎ⁃ｅｎｓｔａｔｉｔｅ； Ｑｔｚ⁃ｑｕａｒｔｚ （Ｐｒｉｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）

图 １１　 Ｆｅ⁃Ｓ⁃Ｓｉ 体系中混溶性间隙边界随压强变化情况

（据 Ｍoｒａｒｄ ａｎｄ Ｋａｔｓｕｒａ， ２０１０）
Ｆｉｇ． １１　 Ｅｖoｌｕｔｉoｎ oｆ ｔｈｅ ｂoｕｎｄａｒｙ oｆ ｔｈｅ ｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ｇａｐ oｆ
Ｆｅ⁃Ｓ⁃Ｓｉ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ ａｆｔｅｒ Ｍoｒａｒｄ ａｎｄ Ｋａｔｓｕｒａ，
２０１０）

成分）与斜长岩相互作用，发现富镁熔体与斜长岩反应可以

形成含富 Ｍｇ 尖晶石斜长岩的矿物组合，并且尖晶石的稳定

区间随压强的增大而增大。 另外，富铁熔体（苦橄质玻璃熔

体成分）在高压下与斜长岩同化反应也能形成富镁尖晶石橄

长岩（Ｐｒｉｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）。 因月壳厚度的不均一性和苦橄

质火山玻璃熔体成分的差异性，不同成分的富铁熔体和不同

深度的月壳发生同化交代反应也很有可能形成富 Ｆｅ⁃Ｃｒ 尖晶

石，为尖晶石成分的多样性作出了合理的解释，但这些研究

并不能合理解释富镁尖晶石在月球表面广泛分布的特征。
根据月球高地镁质岩套中镁铁质硅酸盐的 Ｍｇ＃和斜长

石的 Ａｎ＃关系，推断其母岩浆是月幔深部富镁熔体在上月幔

至月表以下一公里深处与斜长岩月壳发生交代作用而形成

的。 在月壳内形成的这些岩石，无论是火成岩还是变质岩，
都有可能因月球的火山和岩浆活动或受外来撞击而被带至

月表（Ｄｈｉｎｇｒａ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１； Ｐｒｉｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６）。 这种机制

不仅可以解释为什么镁质岩套与斜长岩年龄重叠，也可以解

释二者初始 εＮｄ值的相似性及斜长石稀土元素含量相差近 ４０
倍的现象（Ｘｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０）。 另外，Ｐｒｉｓｓｅｌ ａｎｄ Ｇｒoｓｓ （２０２０）
认为月幔的上下翻转几乎是与岩浆洋固化过程是同时期发

生的，小范围的富钛铁堆积层发生翻转至月球深部引起低程

度的部分熔融，该混合熔体随后上升至壳幔边界，经过结晶

分异得到橄长岩，并通过进一步的同化作用得到零散的富镁

铝尖晶石，为镁质岩套的岩石成因提供了新的思路。 同时，
该理论模型还能为基于月球重力数据解译得到的上月幔是

以辉石为主的观测事实提供支持。
综上所述，通过探究镁质岩套的成因可以对月球演化模

型进行制约，而“新的”月球样品的出现，对之前的镁质岩套

成因模型提出了挑战。 如果玄武质岩浆与斜长岩的反应在

早期的月球演化过程中是普遍发生的，那么对更多类型的镁

质岩套样品的深入研究或许可以从时间上对月球内部的热

演化历史进行制约，进而对 ＬＭＯ 演化模型进行相关的修正。

２. ４　 月核

大量的地球物理（月震数据、质量和转动惯量、月球激光

测距、热力学约束和古地磁学等）和地球化学研究表明，月球

可能存在着一个较小的金属核。 月核内部是半径约 ２８０ｋｍ
的固体，紧邻半径约 ３３０ｋｍ 的液态外圈 （ Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ． ，
２０１１）。 月球核⁃幔边界的温度可能在 １２００ ～ １３７７℃之间，部
分研究估计最高温度可达 １５００℃，其压强值大约为 ４. ５ＧＰａ
（Ｒｉｇｈｔｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１７； Ｓｃｈｅｉｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５； Ｓｐoｈｎ ｅｔ ａｌ． ，
２００１）。 但是，关于月核的物质组成目前尚有很多争议

（Ｃａｍｅｒoｎ， １９９７； Ｃａｎｕｐ， ２０１２； Ｄｉｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ． ， １９９４； Ｓｈｉｍｉｚｕ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１３； Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１； Ｗｉｅｃｚoｒｅｋ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）。
例如，Ｍoｒａｒｄ ａｎｄ Ｋａｔｓｕｒａ （２０１０）的研究表明，虽然在高温高

压条件下（４ＧＰａ、１６２７℃），Ｆｅ⁃２５ｍoｌ ／ ｍoｌ Ｓ⁃５ｍoｌ ／ ｍoｌ Ｓｉ 的体

系可以形成稳定的固溶体，但该温度条件高于月核的温度范

围，因此并不能推测月核是 Ｆｅ⁃Ｓ⁃Ｓｉ 体系。 根据 Ｆｅ⁃Ｓ⁃Ｓｉ 体系

的相关性（图 １１），在低压条件下 Ｓｉ 与 Ｓ 在金属相中存在互

斥现象，出现液态不混溶，而 Ｆｅ⁃ＦｅＳ 体系的共结温度较低，
硅酸盐熔体与金属熔体的分离首先得到的是 Ｆｅ⁃Ｓ 熔体，因
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此推测月核含 Ｓｉ 的可能性极小（Ｍoｒａｒｄ ａｎｄ Ｋａｔｓｕｒａ， ２０１０；
Ｓａｎｌoｕｐ ａｎｄ Ｆｅｉ， ２００４）。 另一方面，在 Ｆｅ⁃Ｓ⁃Ｃ 体系中，三元

体系的液相线温度与二元体系（即 Ｆｅ⁃Ｓ 和 Ｆｅ⁃Ｃ）的液相线温

度有显著差异。 在 ６ＧＰａ 条件下，Ｆｅ⁃５％ Ｃ⁃５％ Ｓ 体系的液相

线温度比 Ｆｅ⁃５％ Ｓ 体系低 １５０ ～ ２００℃，并且 Ｃ 和 Ｓ 的互溶性

随压力的降低而减弱，而月核中心的压力小于 ６ＧＰａ，因此，
Ｆｅ⁃Ｓ⁃Ｃ 体系会出现两相分离，较重的富碳化物熔体的沉降或

较轻的富硫化物熔体的浮选均可能形成早期短时的月球发

电机（Ｄａｓｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ． ， ２００９）。 Ｒｉｇｈｔｅｒ ｅｔ ａｌ． （２０１７）利用高温

高压实验探讨了在 １ＧＰａ、３ＧＰａ 和 ５ＧＰａ 下 Ｆｅ⁃Ｎｉ⁃Ｓ⁃Ｃ 体系的

相平衡关系，他们认为在 ５ＧＰａ 和 １５００℃ 条件下，低 Ｓ（ ～
０. ５％ ）和低 Ｃ（ ～ ０. ３７５％ ）的月核成分与早期月球发电机和

月核模型的地球物理数据相一致。 由于 Ｓ 元素在 ＦｅＮｉ 合金

液态中的含量更高，推测其液态外核更富集 Ｓ，通过核幔边界

的分配系数关系估算月幔约含 ７. ５ × １０ － ５ｋｇ 的 Ｓ 和 ５ × １０ － ６

ｋｇ 的 Ｃ。
月核的形成、物质组成和结构及其形成过程对 ＬＭＯ 的

演化有关键性的影响。 比如，月核的物质组成差异直接影响

我们对 ＬＭＯ 演化过程中的结晶矿物和残余熔体中微量元素

含量的估算。 通过理论计算月核形成过程中 Ｎｉ、Ｃo、Ｗ、Ｍo、
Ｐ、Ｖ 和 Ｃｒ 等亲铁元素在金属和硅酸盐体系的分配系数发

现，在 ４. ５ ± ０. ５ＧＰａ 和 ２２００Ｋ 条件下，当月核的 Ｓ 含量达到

６％ ，月幔中 Ｃｒ 和 Ｖ 含量的亏损与月球核幔边界的金属⁃硅
酸盐平衡结果相一致（Ｒａｉ ａｎｄ ｖａｎ Ｗｅｓｔｒｅｎｅｎ， ２０１４），这与月

震模型分析的月球外核含有低于 ６％ Ｓ 的结论相一致

（Ｗｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）。 然而，在没有 Ｓ 或其含量极低的情况

下，Ｃｒ 和 Ｖ 等元素在 ２０ＧＰａ 和 ２５００℃ 仍表现出亲石性

（Ｓｈｅａｒｅｒ ａｎｄ Ｐａｐｉｋｅ， ２００５）。 Ｓｔｅｅｎｓｔｒａ ｅｔ ａｌ． （２０１８）通过实

验模拟结合理论计算，测定了含 ０. ２％ ～ ２５％ ＴｉＯ２ 的低钛和

高钛 玄 武 岩 熔 体 的 硫 化 物 饱 和 时 的 Ｓ 含 量 （ ｓｕｌｆｕｒ
ｃoｎｃｅｎｔｒａｔｉoｎｓ ａｔ ｓｕｌｆｉｄｅ ｓａｔｕｒａｔｉoｎ， ＳＣＳＳ），研究发现 ＳＣＳＳ 受

硅酸盐熔体中 ＦｅＯ、ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 含量的影响较大，推测最

富 Ｔｉ 的 Ａ１４Ｂ 火山玻璃的 ＳＣＳＳ 值可高达 ７. ４ × １０ － ３ ｋｇ。 即

使考虑脱气过程中 Ｓ 的丢失，月幔中 Ｓ 的丰度也应远高于火

山玻璃样品中测得的 Ｓ 含量（ ＜ ７ × １０ － ４ ｋｇ），因此推断出月

球内部存在硫的不饱和状态，这与前人关于月幔和月核贫 Ｓ
的假设一致。 考虑到分离结晶过程中硫化物的分离将导致

Ｎｉ、Ｃo 和 Ｃｕ 的亏损程度远远大于实际样品的分析值，月幔

中这些微量元素的丰度趋势用橄榄石的结晶分异来解释更

为合理。
已有的研究表明，月核的形成、成分和结构及其演化历

史将直接影响“核幔边界”的物质组成和热演化历史，并对

ＬＭＯ 的物质组成及演化产生重要影响。 由于各模型中强调

的控制因素不同，比如月球初始成分、月幔粘度、水含量、核
幔热边界层的大小和密度以及相平衡关系等，因此不同模型

得出的结论不尽相同。

图 １２　 月球深部含有石榴子石的 ＬＭＯ 演化模型示意图

当月幔发生翻转时，内部发生几种情况：（１）深部局部的低程度

的部分熔融，形成贫 ＨＲＥＥ、Ｃｒ 等微量元素的熔体，作为部分火

山玻璃或镁质岩套母岩浆的源区喷发至原始斜长岩月壳甚至月

表，形成镁质岩套或富 ＬＲＥＥ 的火山玻璃；（２）在相对较浅的富

Ｍｇ 区域形成的熔体在月壳中与斜长岩发生交代作用形成贫

ＨＲＥＥ 的镁质斜长岩；（３）当深部的部分熔融程度达到将石榴子

石熔掉时，此时的熔体反而富 ＨＲＥＥ，喷出月表后形成富 ＨＲＥＥ
的火山玻璃

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ oｆ ｔｈｅ ＬＭＯ ｅｖoｌｕｔｉoｎ ｍoｄｅｌ
ｃoｎｔａｉｎｉｎｇ ｇａｒｎｅｔ
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｉｓ oｖｅｒｔｕｒｎｅｄ， ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉoｎｓ oｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｉoｒ： （１） Ｌoｗ ｄｅｇｒｅｅ oｆ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｌｕｎａｒ ｍａｎｔｌｅ，
ｆoｒｍｉｎｇ ＨＲＥＥ， Ｃｒ， ａｎｄ oｔｈｅｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ⁃ｐooｒｅｄ ｍｅｌｔｓ， ａｓ ｔｈｅ
ｓoｕｒｃｅ ｒｅｇｉoｎ oｆ ｖoｌｃａｎｉｃ ｇｌａｓｓｅｓ oｒ Ｍｇ⁃ｓｕｉｔｅｓ ｅｒｕｐｔ ｔo ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ａｎoｒｔｈoｓｉｔｅ ｌｕｎａｒ ｃｒｕｓｔ oｒ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ， ｆoｒｍｉｎｇ Ｍｇ⁃ｓｕｉｔｅｓ
oｒ ＬＲＥＥ⁃ｒｉｃｈｅｄ ｖoｌｃａｎｉｃ ｇｌａｓｓｅｓ； （ ２ ） Ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｆoｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｈａｌｌoｗ Ｍｇ⁃ｒｉｃｈ ｒｅｇｉoｎ ｔｈａｔ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｍｅｔａｓoｍａｔｉｓｍ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｎoｒｔｈoｓｉｔｅｓ ｉｎ ｌｕｎａｒ ｃｒｕｓｔ ｔo ｆoｒｍ ｔｈｅ ＨＲＥＥ⁃ｐooｒｅｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｎoｒｔｈoｓｉｔｅ； （３） Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｇａｒｎｅｔ ｍｅｌｔ
ａｗａｙ， ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ＨＲＥＥ， ｅｊｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｕｎａｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｆoｒｍｉｎｇ ＨＲＥＥ⁃ｒｉｃｈｅｄ ｖoｌｃａｎｉｃ ｇｌａｓｓｅｓ

３　 总结与展望

尽管建立在同位素地球化学基础上的地月一体假说还

需要大量的实验来验证，ＬＭＯ 的深度也存在较大的争议，建
立在阿波罗月球样品和月球陨石样品研究基础上的早期月

球的岩浆洋演化模型，通过简单的调整，可以解释阿波罗时

期大部分月球样品的成因。 然而，随着科学技术的飞速发

展，遥感探测数据精度的不断提高以及地外样品全方位的精

确分析，近年来关于月球有了更多新的认识，也对已有的

ＬＭＯ 演化模型提出了挑战。 比如，修正过的月球形成的高能

碰撞模型（Ｃａｎｕｐ， ２０１２）和解释地月体系同位素特征的“星
巢”模型（Ｌoｃｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１８）都支持早期月球处于温度较高

的阶段，合理推测其岩浆洋深度可以达到核幔边界。 因此亟

需通过实验岩石学和实验地球化学重建一个全熔的 ＬＭＯ 演

化模型，且其深部含有石榴子石。 石榴子石的结晶可以带走
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部分月球初始成分中的难熔元素，进而减少斜长石的结晶丰

度，而得到更“薄”的月壳，可与月震数据相匹配；另一方面，
石榴子石的存在有利于解释部分月球样品中微量元素分配

特征的观测事实。 结合本文的综合分析，我们认为这个新的

岩浆洋演化模型中石榴子石会在月幔深部出现，并伴随着橄

榄石和辉石形成超镁质的堆积层（见图 １２），当岩浆洋结晶

后期形成富 Ｔｉ⁃Ｆｅ 层，因重力不稳定发生翻转时，月幔深部将

发生几种情况：（１）局部的低程度的部分熔融，石榴子石仍然

残留在堆积层里，此时的熔体贫 ＨＲＥＥ、Ｃｒ 等微量元素，作为

部分火山玻璃或镁质岩套母岩浆的源区上升至原始斜长岩

月壳甚至月表，形成 Ｍｇ⁃ｓｕｉｔｅ 或富 ＬＲＥＥ 的火山玻璃；（２）在
相对较浅的区域形成的熔体也可在月壳中与斜长岩发生交

代作用形成贫 ＨＲＥＥ 的富镁质斜长岩；（３）当深部的部分熔

融程度达到可将石榴子石熔掉时，此时的熔体反而富

ＨＲＥＥ，喷出月表后形成富 ＨＲＥＥ 的火山玻璃。 如何量化我

们提出的模型中所涉及到的参数，例如月球初始成分中的难

熔元素含量、ＬＭＯ 熔融深度、绝热温度、熔融程度和反演月幔

翻转深度等，建立一个更合理的 ＬＭＯ 演化模型，来理解目前

月球样品中的观察和分析结果，是实验岩石学领域的专家学

者未来共同努力的方向之一。
另外，最新的嫦娥 ５ 号月壤样品研究表明，月球的岩浆

活动至少持续到 ２０ 亿年左右（Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１），而这些年轻

的月球火山岩的成因与 ＫＲＥＥＰ 关联不大 （ Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０２１），并且月幔源区的挥发分含量也很低 （ Ｈｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０２１）。 这对月球内部的岩浆活动的成因、月球岩浆演化过

程中挥发分的行为特征以及月球的热演化历史等方面的研

究都提出了挑战，也需要新的岩浆演化模型来对这些年轻的

富铁的玄武岩的成因进行解释。 总而言之，开展更多的关于

早期 ＬＭＯ 演化和月球样品成因相关的实验岩石学工作，有
助于我们对月球演化过程的理解，为探讨类地行星的起源演

化提供更详实的实验依据和更丰富的科学思路。
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