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摘 要 模拟月壤是月球样品的地球化学复制品．作者总结世界上已有的 5种模拟月壤 JSC-1，MLS-1， 

MLS-2，MKS-1和 FJS-1的研制过程、方法与基本理化性质．认为系列化模拟月壤研制对中国首次月球探 

测有重要意义．在此基础上，作者提出系列化模拟月壤研制的基本思路． 
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Abstract Lunar soil simulants are geochemical copycats of lunar sample．They have similar chemi- 

cal composition，mineralogy，particle size distribution，and engineering properties with lunar sample． 

Simulants of lunar rocks and soils have been developed to satisfy the requirements of a variety of 

scientific and engineering investigations． They are essential to meet the system requirements for 

lunar exploration and in support of future human activities on the Moon．Such studies include ma- 

terial handling，construction，excavation，and transportation．The simulants is also appropriate for 

research on dust control，spacesuit durability,and agriculture． 

Five lunar soil simulants，JSC一1，MLS-1，MLS-2，MKS-1，FJS-1 are reviewed in the paper．Their 

starting materials，preparation，and characterization(chemical composition，mineralogy，particle size 

distribution，specific gravity,angle of internal friction，and cohesion)are also listed． 

China will realize the first lunar exploration before 2007．So it is an essential and pressing task 

to develop lunar soil simulants series corresponding to average chemical and mineral composition of 

lunar sam ple at ApoHo and Luna landing sites．The tentative ideas of developing new lunar simuants 

series based on geologic investigations were brought forward in the end． 

Key words Lunar soil stimulant series，Chinese lunar exploration，Average composition at lun ar 

landing sites 
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1 引言 

地基和空基对月遥感及 Apollo和Luna计划执 

行期间登月调查的结果均表明，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 (1unar 

regolith)．月壤的平均粒度一般为 40—1o0 m，颗 

粒直径大于 1 cm 的物质在月球样品分类时当做岩 

石处理 也有直径数米左右的岩石埋、卧在月壤 

中．月海月壤的平均厚度一般为 4—5m，高地月壤 
一 般为 10—15 m【2】，【3】．因此，Apollo计划载人登月 

和 Luna计划机器人登月采集的月球样品都来自月 

壤层．所有的月球实验也都是在月壤层上进行的． 

月球遥感探测的 x射线光谱、紫外光谱、，y射线光 

谱的信号实际上都来自于月壤层最上部，感应深度 

分别不会超过 20 m，1 mm，20 cm[ 卜【6J．这些方法 

的分辨率都大于 1 km0．在此分辨率下，全部月球表 

面被月壤层所覆盖，因此，所有的遥感化学数据也 

来自于月壤层．也就是说，月壤层实际上是人类对 

月球所有信息的来源． 

真正的月球样品(除月球陨石外的月球样品)极 

其珍贵，国内只有中国科学院地球化学研究所等极 

少数单位曾经利用美国政府赠送给我国的 1g月球 

样品中的0．5g做过分析．即使是拥有381．7kg月球 

样品的美国 (前苏联仅有 0．321 kg月球样品)，对月 

球样品的使用也是非常严格和慎重的． 

2 模拟月壤的研制意义 

模拟月壤具有与月球样品相似的矿物组成和化 

学成分，相似的颗粒粒度、机械强度、孔隙度、密 

度和电学性质是月球样品的地球化学复制品 【7J_在 

国外，关于月球资源利用和工程研究的项 目(如材 

料合成、生命必需物质合成、资源性矿物提炼工艺 

等)一般都采用模拟月壤来代替，提出新的分析测 

试方法的研究项目大多先采用模拟月壤进行，陨 

石撞击月表过程的模拟、太阳风和宇宙射线轰击月 

表的效应研究、月尘带电漂浮过程的实验模拟等许 

多消耗样品量较多的实验都是采用模拟月壤来进行 

的 【8】一 ．目前，国外仅美国和日本拥有模拟月壤， 

而且美国利用模拟月壤进行大规模机械和工程研究 

主要是在 20世纪 90年代之前，现在已接近尾声， 
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所以可供使用的模拟月壤数量不多．日本的模拟月 

壤是由日本 Shimizu公司的空间和机器人系统部研 

制的，主要用于月球资源利用技术和工程领域的研 

究，在谱学表现、电学性质方面与月球样品之间存 

在较大差异，难以满足月球遥感卫星有效载荷科学 

定标的需要．现有的模拟月壤基本上只模拟 Apollo 

l1、14两个登月采样点的月壤组成平均， Apollo 

和 Luna其他采样地区的月球物质还没有模拟月壤 

提出，不能满足研究工作多样化的需要． 

新一轮世界性 “重返月球”热潮的兴起，主要目 

的是开发和利用月球资源，特别是开发的相对较容 

易月壤中的资源，进而为建立月球基地、将月球作 

为进一步进行深空探测的平台奠定基础．我国月球 

探测计划一期工程已正式进入实施阶段，主要是利 

用 CCD相机、激光高度计、，y谱仪、微波辐射计等 

有效载荷对月球地形地貌和地质构造、月表元素分 

布和月壤厚度等进行遥感探测．这些有效载荷的科 

学定标工作需要利用模拟月壤来进行．通过模拟月 

壤的矿物组成、化学成分、谱学性质、电学性质等 

与有效载荷输出信号 (包括漫反射谱、紫外一可见一近 

红外光谱、二次 x射线荧光、微波辐射等)之间的 

仔细比较，建立起遥感信号与月球物质各种性质之 

间的定性定量关系，从而应用于遥感数据的反演． 

在以月面软着陆和取样返回为目标的我国月球探测 

计划第二、三期工程中，登月舱、月球车、月球机器 

人、月球钻探取样工具等的研制将成为工作重点． 

这些设备的研制过程和研制成功后对设备进行可靠 

性、灵活性、适应性的检验，都需要在模拟月壤铺 

设的月面实验场进行反复试验．同时，模拟月壤还 

是进行月球资源开发利用技术和月球科学研究的重 

要实验材料．因此，模拟月壤是开展月球探测、开 

发利用月球资源乃至建立月球基地相关研究工作所 

必须的． 

3 模拟月壤研制现状与分析 

据公开发表的文献统计，迄今为止，世界上已经 

有美国的 JSC一1，MLS一1，MLS一2和日本的 MKS一1， 

FJK一1共5种模拟月壤 (其主要化学组成见表 1)，分 

别模拟 Apollo 11登月点的高钛月海月壤、 Apollo 

14登月点的低钛月海月壤和高地月壤． 
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表 1 模拟月壤与对应的月球样品的化学组成对比 

Table 1 Major element compositions of lunar soil simulants 

and corresponding lunar sam ple 

14163 All AI4 JSC一1 MLS一1 10084 FJS一1 MKS一1 

SiO2 

TiO2 

AI2O3 

Cr2O3 

Fe0 

Fe2O3 

Mn0 

MgO 

CaO 

Na2O 

K2O 

P205 

LoI 

合计 

注： “— ’表示含量低于检测限或未分析， All，A14指 Apollo 11号和 14号登月采样点 

月壤的平均化学组成， 14163，10084分别指 Apollo 14号和 Apollo 11号宇航员采集的编 

号为 14163，10084的月球样品， LOI指烧失量 

JSC一1模拟月壤 【lo】，【l1]的研制需求最早是模拟 

月球物质工作组在 Space 92会议上提出的，而后由 

美国国家宇航局 (NASA)约翰逊空间中心 (JSC)主 

持研制． JSC-1是一种富含玻璃的玄武质火山灰， 

经简单加工研制而成，颗粒平均比重为 2．9 ，L2oj． 

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 

50％(体积比)．其化学成分、矿物组成、粒度分布和 

物理机械性质 (压缩系数，内聚力C，内摩擦角 等) 

与 Apollo 14登月点的低钛月海月壤相似 【l ，特别 

是与月球样品14163的化学成分非常近似． JSC-1 

模拟月壤的初始物质为旧金山Flagstaff附近 Mer— 

riam 火山喷发的厚达数米的黑色 (局部红色)火山 

灰和火山砾沉积，附近火山口玄武岩流的 K-Ar年 

龄为0．15土0．03Ma[21 J．JSC．1是特别为大尺度和中 

等尺度的工程研究而生产的，是对 MLS-1模拟月壤 

的补充 -22j，目的是支持未来月球基地的人类活动． 

这些研究包括材料处理、建筑、挖掘、运输、生命必 

需物质 (氧气、水等)生产、灰尘控制、辐射防护、 

宇航服耐用性和月球农业等． JSC-1模拟月壤成本 

低廉，可满足科学和工程研究的多种需求． 

MLs-1模拟月壤 (Minnesota Lunar Simulant- 

1)【22]由美国明尼苏达大学研制，与Apollo 11采集的 

高钛月海月壤具有相似的组成和性质，尤其是化学 

成分与月球样品 10084十分相似．平均粒度与较粗 

的月海月壤相似，但可能由于重结晶的原因，粒度更 

均一[22]．MLS一1模拟月壤的初始物质为穿越德卢司 

(Duluth，属明尼苏达州)北美中大陆断裂系 (Mid- 

Continent Rift)的苏必利尔湖 (Lake Superior)北岸 

年龄为 10亿年左右的富钛结晶质玄武岩露头．经 

粉碎磨细成粒度小于 1 122n2或更小的颗粒，一部分 

经 ISSP(In—flight Sustained Shockwave Plasma re- 

actor)处理以模拟月表陨石撞击过程，最终生成玻 

璃物质．将玻璃物质与玄武岩粉末以1：3(质量比)混 

合，配制成的MLS．1模拟月壤含有 25％(重量百分 

比，也可根据需要配制玻璃物质含量)的玻璃，可与 

月壤 10％--80％[。。]，[24]的玻璃含量相比拟． 

MLS-2模拟月壤 (Minnesota Lunar Simulant- 

2)[22]是一种月球高地月壤模拟物质，为德卢斯北美 

中大陆断裂系的斜长岩经粉碎、研磨过筛制成，主 

要矿物相为 An=80的斜长石，含有极少量含水矿 

物． MLS-2比MLS-1含有更多的 Si02和更低的 

Ti，同时含有大量的A1． 

MKS．1和FJS．1模拟月壤[25】'[2。]由日本 Shimizu 

Corporation的空间和机器人系统部研制，初始物质 

为玄武质熔岩，经加工后分别与 Apollo 11和 Apollo 

舶 毗 m 一 5 _。 H ∞  ̈ 一 m 。； m 0 “ 

一 0 坞 叽 铝 二二 _。 一 8 m 。； L n g} 

彤 一 _。 一 g} 舶 M 一 脚 坞 一 一 u — g； 
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14采样点月壤具有相似的化学成分、粒度分布和机 

械性质．研制这两种模拟月壤的主要目的是为了满 

足月球资源利用技术和工程研究的需要，但在谱学 

性质、电学性质等方面与月球样品之间存在较大差 

别． 

虽然到目前为止，总共研制有 5种模拟月壤， 

但实际上研制过程比较规范，应用研究较多的仍只 

有JSC-1和 MLS-1模拟月壤．而且，现有模拟月壤 

大多模拟 Apollo 11号和 14号采样点的月壤平均组 

成，其他 ApoUo和 Luna计划采样点还没有任何模 

拟月壤提出．鉴于这些采样点的月球物质代表不同 

的月表构造单元和不同的形成背景，其组成和理化 

性质也存在很大差别，研制与 ApoUo和 Luna计划 

采样点平均组成相似的一系列代表月表不同地貌单 

元和地质背景的月球物质的模拟月壤，将是对世界 

上已有模拟月壤的重要补充．也有利于节约月球探 

测经费，规范月球科学试验数据． 

4 系列化模拟月壤研制的基本思路 
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Apollo 11，12，15，17和 Luna 16，24采样点 

均位于月海，其中 ApoUo 15，17采样点临近月球 

高地，只有 Apollo 16和 Luna 20采样点完全位 

于月球高地 【0驯．据此，可将月壤分为月海玄武岩 

起源、月球高地起源以及月海和高地混合源三种类 

型． ApoUo和 Luna各次登月采样点月壤的平均 

化学组成 [3】1 一[33】(见表 2)和平均矿物和玻璃组 

成 ，[32】， ， (见表 3)可作为系列化模拟月壤研 

制的标准． 

模拟月壤研制可分为两种途径，一种为全岩样 

品的研制．月壤样品以岩石类型分大致可分为：低 

表 2 Apollo和 Luna登陆点月壤平均化学成分 

Table 2 Chemical compositions(wt．％)of average soils at lunar landing sites 

and in selected regions at the Apollo 15，Apollo 16，Apollo 17， 

Luna 16，Luna 20，Luna 24 sites 

注：表 2中 11，12，14，15，16，17分别指 Apollo 11，12，14，15，16，17登月点月壤的平均化学组成； 15a，15b，15c分别指 

Apollo 15登月点的月海月壤、亚平宁前缘月壤、富含绿色玻璃的月壤的平均化学组成； 16a，16b，16c分别指 Apollo 16登月 

点的凯莱平原月壤、北部辐射纹地区的月壤、 Stone山和南部辐射纹月壤的平均化学组成； 17a，17b，17c，17d分别指 Apollo 

17登月点的月海月壤、南部山丘 (South Massif)和亮幔 (1ight mantle)月壤、北部山丘月壤、刻纹山 (Sculptured Hil1)月壤 

的平均化学组成； L16，L20，L24分别指Luna 16，20，24采样点月壤的平均化学组成 (俄罗斯的数据)．sc，u，Th，La的含量 

单位为10-6gig 
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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．全岩样品的研制就是找到与月壤 

样品具有相似化学成分和矿物组成的地球物质，再 

经加工配制而成 (包括研磨成一定粒度、添加某种缺 

少的单矿物、ISSP烧制等)．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，一种方法是从火山 

喷发物质中寻找模拟月壤的初始物质 (如 JSC一1模 

拟月壤的研制)，另一种方法也可通过将化学成分与 

月壤样品相似的地球岩石经 ISSP的瞬时加热熔融 

冷却后生成一定含量的玻璃 (如 MLS一1模拟月壤的 

研制)． 

在无法寻找到与月壤样品具有相似矿物组成和 

化学成分的地球物质的情况下，可以采用另一种模 

拟月壤的配制方案，即矿物混合样品的配制．尽管 

已发现并得到确认的月球矿物有几十种之多，但主 

要的矿物却只有橄榄石、长石、辉石、钛铁矿、尖 

晶石等 5种．通过从火成岩 (最好与月球岩石为同 

类岩石)中筛选出这些单矿物，再根据月壤的平均 

化学成分按比例配制成模拟月壤． 

表 3 Apollo登月点月壤平均矿物组成 

Table 3 Mineralogical compositions(wt．％) 

of average lunar soils at Apollo landing sites 

长石 橄榄石 辉石 不透明矿物 

借鉴 JSC一1模拟月壤的研制经验，并结合我 

国新生代火山物质分布调查，完全可以在我国东北 

地区找到与低钛月海玄武岩起源的月壤样品具有相 

似矿物和化学组成的火山喷发物质．吉林省境内辉 

南一靖宇一带发育有众多大小不一的新生代火山， 

其喷出物为碱性橄榄玄武岩质到碧玄岩质熔岩与火 

山碎屑岩．尤其是其中的火山渣和火山灰中含有大 

量的玻璃物质，这一点正好与月表月壤中撞击熔融 

作用形成的冲击玻璃相似．初步的化学分析结果表 

明，其主量元素组成与 Apollo 14登月点宇航员采 

集的月壤样品的平均化学组成 【0 】相似，为低钛碱 
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性橄榄玄武岩．主要组成矿物为橄榄石、辉石、长 

石，并含有大量的火山玻璃 (>30vo1．％)．这种物质 

的产量极大，成本低廉，完全可以满足各种科学研 

究和工程试验的需要． 

由于地球玄武岩与月球玄武岩的主要差别在 

于 TiO2和玻璃含量较低，月海月壤 TiO2含量从 

0．5％一13％不等，玻璃含量从 10％一80％不等 【引， 

所以并不能保证在我国境内找到与高钛月海玄武岩 

起源的月壤相似的玄武质火山物质，但可以通过在 

中低钛地球玄武岩适当添加一定比例的钛铁矿和玻 

璃 (可由玄武质火山灰中筛选)配制成高钛玄武岩起 

源的模拟月壤．而且初步调查发现，钛铁矿床附近 

的玄武质围岩可能含有较高含量的TiO2． 

月球高地起源月壤的模拟物可以通过粉碎、研 

磨过筛的斜长岩 (河北承德地区出露的斜长岩)粉末 

中添加少量的玻璃物质 (可由斜长岩经ISSP处理生 

成的斜长岩质玻璃 【00】)配制而成． 

调查还发现，地球上的金伯利岩与月球上的克 

里普岩一样含有较高含量的K、REE、P，可考虑作为 

与克里普岩起源月壤相似的模拟月壤的初始物质． 
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