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摘 要 按照 月球表面物质成分分布的特点
,

月壳可 以划分 为三个 主要的化学地体
:
l) 风暴洋克里普地体 ( P K )T ; 2) 斜长

质高地地体 ( F H )T ;3 )南极爱特肯地体 ( SP A )T
,

综合对比 天体化学和固体地球科学研究的前缘和 热
.

氛
,

本 文建立 了月球地体

构造及其起源的 星子堆积模式
,

对 月球化学分布的不均匀性的起因给 出了较为 简单和合理的解释

关键词 月球 ; 地体构造 ;起源模式

中图法分类号 6P 91

随着月球探测水平的 日益提高
,

对于月球基础科学的研

究也日渐深人
,

特别是进人二十世纪九十年代以来
,

各个航

天 国家和组织纷纷出台了新的月球探测计划
,

随着美国
“

克

莱门汀
”

和
“

月球勘探者
”

号
、

欧空局
“

智慧一号
” 、

日本
“

月亮

女神号
” 、

中国
“

嫦娥一号
”

以及印度
“

月船一号
”

环绕探测器

的相继成功发射
,

对月球表面地形地貌以及物质成分等方面

进行了全球性和整体性的深人探测
,

使得人类对于全月球整

体构造的研究上升了一个台阶
,

为月球起源和演化的深人研

究提供了契机
。

本文在综合总结月球探测成果的基础上
,

通

过与行星地球的化学不均一性起源和演化研究的对比
,

探讨

了月球的地体构造与演化模式
。

月球物质分布的特征

基于望远镜的观测和
“

月球 ( I
J

un
a
) 号

” 、 “

月球轨道

( L
u n a f O rb i r e r

) 号
”
以及

“

阿波罗 ( A p
o llo )

”

登月计划等的探

测
,

一般认为月球是一个经历过地质演化的类地星体
,

并具

有与地球一样的壳
一

慢
一

核的内部层圈结构
。

对于我们最为关

注的月壳
,

一般认为是一个简单的分层堆积的结构
,

由一个

上面覆盖着基性岩石 (月海玄武岩 )和熔融残留体 (克里普

岩 ( K R E E P 岩 )
一

富含钾
、

磷和稀土元素的特殊岩石 )的斜长

国家自然科学基金项目 ( 4 0 5 7 30 47 )
、

国家 863 计划项 目 ( 20 08 A A五2 2A 12 )
、

中国科学院知识创新工程重要方向项 目( KJ CXZ
一

YW
一

1T 3) 联

合资助
.
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岩质上月壳和近水平的下月壳基底所组成的一个三文治结

构 ( T
a y l

o r a n 〔
1 Ja k e 、

,

19 7 4 )
。

这种结构的形成主要是来源于

月球早期
“

岩浆洋
”

中岩浆的分异结晶作用
。

因为该模式能

够合理解释高地岩石和月海玄武岩的地球化学特征而被人

们广泛认可
。

来源于 A ol) oll 样品的分析数据以及遥感探测和地基观

测的事实表明
,

月球的正 面和背面在物质分布存在明显的差

异
,

说明其地质演化过程可能不同
。

A oP ll
。
巧 和 16 的伽玛射

线谱仪证实
,

风暴洋和雨海 (西部海 )与月球背面高地和东部

海相 l
一

匕明显富集 K R E E p 成分 ( M
e r z g e r e t a

z
.

,

19 7 3
,

19 7 7 ;

M e t z g e r
,

19 9 3 ; W a rr e ,〕 a n
d R a s m u s s e , 1 ,

] 9 87 )
。

在月球轨道上

获取的地形数据也 显示
,

沿着地月轴
,

月球的质量 中心和几

何中心大约有 2 千米的位移
,

这一现象说明
,

月球背面的地

壳要比正 面的厚 ( T
a y l o r ,

19 9 9 )
。

对于月球正面 和背面的这种差异性的真正了解是在上

世纪 90 年代极轨飞行器成功探测的基础上取得的
。

1994 年

发射的 C le m en it n e
所获得的近全月球地形和重力数据证实

,

月球的形状在月球的正面 和背面之间的确存在差异 ( S m iht

e t a
l

· ,

1 99 4 ; z u
l
, e r e t a

l
. ,

19 9 4 )
。

同时
,

巨大的南极爱特肯撞

击盆地的地形全貌也被确定
,

地球物理模型推断该盆地底部

下面的月壳在撞击过程中会明显地减薄
,

假如地壳的厚度是

控制月海玄武岩喷发的唯一原因
,

那么在该盆地中应该包含

比现在观测到的更多的火山岩流
。

但在该盆地中几乎没有

玄武岩的出现
,

因此月海玄武岩的不均匀分布不单单是由月

壳厚度所控制的
,

应该还有其他的因素所控制比如后期热流

和岩浆产出率的变化等等 ( N
e u m a n n 。 z 。

2
.

,

19 9 6 ; w ie e z o r
k

a n
d Ph i lli p

s ,

1 998 )
。

月球勘探者 ( T h
e L u n a r p r o s p e e t o r

)号月球轨道探测器于

199 8 年获得了全月球的伽玛谱数据
,

从这些数据中获取了全

月球表面 F e
、

irr
、

T h
、

U
、

K 等五种元素的分布图 ( aL w re cn
e et

(ll
.

,

】99 9
,

20 00 )
,

结果表明不相容元素仅在月球的风暴洋地

区高度富集
。

这样的结论也 得到了其他学者的证实
,

如

H as ik
n

认为在风暴洋和雨海地区的月壳下面一定是 KR E E P

高度富集的地点
,

在风暴洋区月海玄武岩的下面覆盖着一层

比月海玄武岩厚得多的克里普岩 ( H
a s
k i

n ,

19 98 )
。

W i e e z o r ik

an d hP iill sP ( 20 00 )认为仅仅月球雨海和风暴洋地区 具有庞

大的 K R E E P 玄武岩火山作用
。

尽管对成因的解释有很多种模式
,

但不同的研究结果都

表明月球表面化学元素的分布极度不均匀
,

特别是放射性生

热元素 hT
、

U 等的分布
。

这种化学元素分布的不均匀性在地

球上也同样存在 (欧阳自远
,

19 95 ;欧阳自远和张福勤
,

19 95 ;

欧阳自远等
,

19 95
,

2 0 02 ; L iu e t a
l

. ,

1 999
a ,

b ;刘建忠和欧阳

自远
,

200 3 )
。

月球 KR E E P 玄武岩中 U 和 仆 的含量超过球

粒陨石 300 倍 (欧阳自远
,

2 005 )
,

这就暗示着
,

月球上很大一

部分的生热元素是集中于这一独立的地球化学省中
,

具初步

估算
,

在该区 占月壳 10 % 体积的区域 中
,

集中了月壳大约

40 % 的 llT 的含量
,

根据传统的均一论思想
,

很难寻找到一种

机制能解释月壳甚至月慢的纵向与横向的不均一性及其随

时间演化的明显差异
。

2 地体构造的概念

“

地体 ( t
e rr a i叮 r e r r a r l e

)
” ,

按英文意思是
“

一个相互关联

的岩石或建造系列
、

群或系统
” , “

岩石建造或建造群
” 、 “

表

层具某 一特 殊 岩石 或 岩石组 合 占优 势 的地 区
” ,

也 即
“
et rr an

e ”

一词具有岩石地层学涵 义
,

用于表示某个特定地

区
。

在变质岩石学研究中
,

广泛使用
“
e[ rr al n ”

一词
,

用以表示

某种变质岩石占优势的地区
,

如麻粒岩地体
、

石英岩地体
、

绿

岩地体等
,

地体的涵义与中文中地体的含义相近
。

这是地体

的本来涵义
。

I r v in g 。 n d Y
o
l
e
( 19 7 2 ) 在北美 K l

a m a t h 山研究中
,

正式使

用地体 ( te n ,a n e
)概念研究显生宙造山带内部构造地层单元

( l o i n g a n
d Y o l e

,

1 97 2 )
,

同 时 C
o n e y e t a l

.

( 19 80 ) 以 及

M iz ut an i ( 19 83) 注意到环太平洋陆缘造山带中存在许多空

间上紧密相邻的地 区具有在古生物群落
、

地层序列
、

岩相特

征上的 巨大差异
,

根本不 能够用沉积环境的变化来解释
,

因

而逐渐将地体概念在原有的地层学涵 义上赋予 了大地构

造学涵义
,

并将这些一般以区域断裂为边界并具有区域延

伸的迥 然 相 异 的 地 质 实 体 称 之 为
“

构 造 地 层 地 体

( T
e c t o n o s t r a t ig r a p h i

e t e rr a n e
)

” 。

运用古生物学
、

地层学与区

域构造学和古地磁资料
,

认识到板块汇聚边缘的这些构造地

层地体可能原来是驮载于大洋板块上海山
、

洋底高原
、

大陆

裂解碎块等
,

它们在汇聚板块边界增生到大陆边缘
,

形成地

体增生构造或拼贴构造 ( C oll
a
ge eT ct on cj

,
)

,

形成了地体构造

学说
。

由于地月系统存在许多相似的地质和地球化学特征
,

因

此将地球科学中地体的概念引人月球科学的研究中是 自然

可行的
,

一般地
,

月球地体和他们的物质可以基于表面平滑

和反照率划分为
“

高地
” “

月海
” 。

Joll iff et al
.

( 20 00 ) 根据

lC
e m en it

n 。

多波段光谱数据和月球勘探者号的伽玛谱数据将

月壳划分为三个独立演化的地体
:

高地斜长岩地体 ( F H)T
,

风暴洋克里普岩地体 ( PK )T 和南极爱肯特地体 ( SP A T )

( olJ h ff et 滋
,

20 00 )
。

上述三个地体的划分方案
,

仅仅是对

月球勘探者和克莱门汀所获取的全月球表面地球化学数据

的粗略的处理结果
,

随着探测水平的提高
,

相信会有更为详

细的月球地体被划分出来
。

但就 目前的研究和探测水平而

言
,

我们认为
,

这样的划分方案是比较中肯的
。

在本文所使用
“

地体
”

一词
,

其含义是一套具有相同地

球化学特征和地质演化历史
,

区别于相邻岩石单位的岩石组

合
,

包含空间上连续延伸和向深部尺度延伸两个方面的含

义
。

因此这样的地体所代表的构造单元可以向下延伸到月

壳的底部甚至达到下伏的上月慢
。

同样地
,

在时间维的演化

上
,

这些地体可以同时反映月球早期的分异事件和后期的改

造事件
,

诸如月海的岩浆作用
。

因此
,

本文使用的地体主要
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是指月球形成早期形成的
、

具有相同地球化学特征和演化进

程的
,

与相邻古老构造单元存在明显差异的构造单元
。

有明显的区别
,

在中心地区 以苏长质的斜长岩为主
,

而在外

围地区由于盆地中溅射物的增加而导致 eF O 和 T h 含量有增

加的趋势
。

3 月球地体的基本特征

根据全月球的遥感数据
,

特别是来 自于 C le m en t i n e

多波

段光谱数据和月球勘探者号的伽玛谱数据的地球化学信息

表明
,

至少三类地球化学和岩石学演化历史都非常独特的化

学省可以被分辨出来
:
l) 风暴洋克里普地体 ( P K T ) ; 2) 斜长

质高地地体 ( F H T ) ; 3 )南极爱特肯地体 ( Sp AT ) ( J
o
ll iff

。 2 a
l

. ,

20 00 )
。

3
.

1 暴洋克里普地体 ( P K )T

风暴洋克里普地体 ( PKT ) 以玄武岩质岩石为主
,

范围与

在风暴洋
一

雨海地区重新大面积出露的涉及月球早期分异的

岩石组合出露的面积相一致
。

PKT 划分的主要依据是在该区

具有非常高的 hT 丰度
,

多数地区的 T h 含量超过 3 5 x 10
一 6 ,

最大的区域可达 9 x ol
一 6

(平均为 5 / 10
一 6

)
,

计算表明仅占

月壳 10 % 体积的 区域中
,

集中了月壳大约 4 0% 的 Th 的重

量
。

P K T 内部由两种反照率相差比较大的物质组成
,

即非玄

武岩质的高地岩石 ( 亮 ) 和火山熔岩 (暗 )
,

更为精细的观测

数据表明
,

亮的和 Th 最富集的地区与没有覆盖非玄武岩物

质的大的撞击坑有关
,

而暗的部分与后期覆盖的玄武岩相关

( L
a w r e n e e e t a

l
. ,

199 9
,

2000 )
。

但无论是以玄武岩为主的区

域
,

还是以非玄武岩为主的区域其 T h 含量都非常相近
,

即在

P KT 内部
,

不仅非玄武岩物质中富集 仆
,

而且在后期的玄武

岩中也富集 hT 元素
,

说明这种元素的富集现象具有时间演

化上的继承性
。

而该地体的 eF O 的分布特征
,

与上述 hT 元

素的富集具有相似的特点
。

表明玄武岩的成分继承 了下覆

岩石的特征
,

及月海玄武岩的特征可能反映了富集的月壳残

集物与地慢源区的特征
,

说明月壳的后期演化过程与月球起

源时的状态有相 当大的关系
。

这样的地球化学演化的继承

性在地球上也同样存在 (刘建忠和欧阳自远
,

2 0 03 )
。

3
.

2 斜长质高地地体 ( F H)T

分布区域和体积最广泛的月球地体是 F H T
,

其超过月球

表面的 60 %
。

该地体最为显著的表面特征是具有高的反照

率
,

分布广泛的撞击坑
,

较高的地形
,

以及较高的长石含量
。

F H T 以具有一个在月球早期分异过程 中形成的斜长质克拉

通残留物为中心的斜长质区域为主要特征的
,

该区域中的撞

击盆地中并没有挖掘出大量的基性物质
,

这一现象支持月球

存在数十千米厚的斜长质月壳
。

而所获得的斜长质月球陨

石可能代表来 自 F H T 斜长质中心 区的样品
。

该地体的主要

地球化学特征为
:
在中心区域地体的平均 eF O 含量为 4

.

2%
,

而 T h 为 0
.

8
x
20

一 6 ,

外围为 5
.

5 %
,

hT 为 1
.

5 x 10
一 6 。

与 P KT

相比该地体的 eF O 和 hT 含量明显较低
,

而且岩石类型也具

3
.

3 南极爱特肯 ( Ai
tk

e n

)地体 ( S PA T )

南极爱特肯地体 ( SP A )T
,

一个高纬度的基性异常区
,

之

所以把 s P AT单独列 出
,

主要基于 以下原因
: 1 )相对于典型

的非月海玄武岩月壳
,

他具有较高的平均 eF O 丰度 (可达

7% 一
14 % )

; 2) 其直径为 2 600 千米
,

是太阳系中最大的撞击

盆地 ;
3) 其形成于月球历史的早期 ;

4) 占据了很宽广的极端

负地形区
,

其深度比周围的高地低了近 12 千米 ;
5) 尽管其具

有深的地形和薄的地壳
,

但并没有被月海玄武岩所覆盖夷

平
。

特别地
,

在 SP AT 中没有出现在其他月海中广泛分布的

溢流玄武岩 (月海玄武岩 )是非常独特现象
,

对于太阳系最大

和最深的撞击盆地
,

不论是按照月海玄武岩起源的被动模式

和主动模式都应该出现大量的月海玄武岩
。

因为假如岩浆

的上升是仅仅依靠浮力 (被动 ) 的驱动
,

那么其将优先侵入到

月球正面最深的盆地当中
。

Sm iht et al
.

( 1994 ) 对同一条经

度的撞击坑底部的海拔高度进行了标定和统计
,

14 个盆地具

有玄武岩
,

7 个没有玄武岩
。

其中仅仅有 2 个没有玄武岩的

盆地是位于大地水准面之上
。

而有 3 个是位于多数溢流盆

地之下
。

特别地
,

SP A 的底板 比所有的其他盆地低 1 千米
,

但他并没有溢流玄武岩
。

另一方面
,

莫斯科海
,

是月球背面

一个非常小的盆地
,

他的内部却有玄武岩
。

而主动模式在解

释 S PA 缺乏溢流玄武岩的问题上也遭遇了滑铁卢
。

作为一

个直径为 20 00
一 2 600 千米

、

平均深度为 5 千米
、

周围被宽度

为 1 0 00 千米
、

平均高度为 3 千米的高地所环绕的盆地
,

SP A

是已经被识别出来的太阳系中最大的盆地
。

大量的直径等

于 30 0 千米的撞击坑叠加在 sP A 盆地并围绕高地的事实表

明
,

盆地明显比莫斯科海要老
。

SPA 撞击事件的发生在月球

内部仍然很热的时候
。

这样巨大的撞击必然会产生大量的

叠加岩片和断裂
。

主动模式指出
,

在周围高地之下将发生强

烈的部分熔融并溢流进入盆地
。

SP A 几乎没有任何玄武岩

并且在 90 % 的中心地区没有正异常的补偿而周边没有负异

常的补偿
。

可见
,

在月球上
,

S P AT 是一个非常特殊的构造单

元
,

它的特点区别于其他任何盆地与高原
。

不仅如此
,

该区

域的地球化学特征也有别于上述两个地体
,

根据 AoP llo 计划

的 GR S 数据 和 Cl
e m e n t in e

的 UV V I S 数据 ( M
e t z g e r e t a l

. ,

1 97 7 ; L u e e y e l a l
.

,

19 98
,

2 0 0 0 )
,

该地体的主要地球化学特征

为
:

在中心区域地体的平均 eF o 含量为 or
.

1%
,

而 hT 为 1
.

9

/
10

一 ` ,

外围为 5
.

7%
,

Th 为 一 o x 一。
一 6 。

与 P盯 相 比
,

该地

体的 hT 含量明显较低
,

而 eF O 含量相近
,

但与 F H T 相比其

F
e o 的含量明显较低而 Th 含量相近

。

因此
,

将 SP A T 划分出

来作为一个单独的地体是必要和科学的
,

其有比较独特的地

质地球化学和演化特征
,

对它的单独研究可 以为月球的起源

和演化提供新的证据
。
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在上述地体划分原则的讨论中
,

我们认为将月壳地体定

义在古老的构造单元中
,

因此赞同将月壳进行三分的划分方

案
。

但更多的地体或其他的分类方案也可能随着研究的深

人而被制定
。

我们认为之所以这样划分
,

是因为我们可 以解

释地体是在月球历史的早期形成的
,

可以代表月球形成初期

的基本特征
。

在其他一些方案中
,

可能会有更多得地体被识

别出来
,

比如可 以将月海玄武岩可能被考虑作为一个单独的

地体类型
,

但在 P KT 和 SP AT
,

甚至 F HT 之内
,

火山岩流被结

合进岩石组合中可能是决定地体性质和起源的一个重要途

径
。

更重要的是
,

月海玄武岩形成于月壳演化的晚期
,

在所

有的地质事件中
,

它只是形成了先存月壳的表面装饰层 ; 因

此
,

我们认为他们是初始地壳地体的装饰物
,

是生成时间相

对较晚的岩石单元
,

因而不应该与上述三个地体并列
,

而应

该作为各自后期演化的产物

4 月球地体起源的模式

综上所述
,

月球表面 的元素分布极不均匀
,

根据其地球

化学和地质演化的差异
,

可以将月球划分为具有截然不同特

征的三类地体
,

即
:
l) 风暴洋克里普地体 ( P K )T

,

2) 斜长质高

地地体 ( F H )T
,

3) 南极爱特肯地体 ( S P AT )
。

在前述的地体

特征中已经明确
,

各个地体具有明显的横向地球化学不均一

性
,

即每个地体的特征元素的含量具有较大的差别
,

而在纵

向上
,

每个地体物质的成分演化具有明显的继承性
,

结合我

们对于中国最古老的克拉通— 华北克拉通的研究结果
,

我

们认为月球地体的地球化学不均一性也应该是来源于月球

形成初期的化学成分初始不均一分布
,

因为月球后期演化的

不成熟性
,

所以月球能够保留更丰富的形成初期的信息
,

可

以为地
一

月系的起源提供更多客观和直接的证据
。

太阳星云凝聚成因演化理论告诉我们
,

太阳星云在不同

吸积域的凝聚可 以形成成分不同的星子
,

星子的形成过程可

以划分为 三个主要阶段 (欧阳自远
,

19 95 )
:

( 1 )小星子群形成阶段
:
均一的球状原始太 阳星云因引

力失稳塌缩成星云盘
,

中心形成原太阳
,

并形成半径约 40 个

天文单位 ( A U ) 的具一定温度梯度的太阳星云盘
。

盘内化学

元素通过分馏形成成分分带的不同吸积域
,

并按凝聚顺序形

成不同成分的尘粒 ; 由尘粒堆积为千米级 ( 1
一 10k m )单峰质

量分布频率的小星子群 ;

( 2 )级序星子群形成阶段
:
由小星子群通过渐次增生形

成具双对数质量分布频率的级序星子群 ;

(3 )序级分化的星子形成阶段
:
由较大的星子形成引力

中心
,

逐渐收集轨道附近的较小星子形成具双峰分布的星子

群
,

即大部分质量进入 巨星子群中
,

小部分质量留在较小星

子中
,

由小行星带小行星质量分布特征来看
,

第三个阶段显

然开 始 了
,

但 没 有 完 成
,

质 量 最 大 的 小 行 星 谷 神 星

( 2
.

77 a
.

u
.

)
,

直径约 960 km
,

质量约 ( 1 1
.

7 士 0
.

6 )
x 102 3 9

,

这

也许是小行星带最终未能聚积成主行星的主要原因之一
。

一方面上述过程符合物体碰撞过程中质量分布规律
,

即
:

n
( m

.

z )
= 。

( t ) m
一 甲。 一 乙m

川
其中

n ,

分布 ; m
,

质量 ; 。
、

乙为常数 ; t ,

为时间 ; q 为动力学

参数 ;在最大的质量 区间
,

m 一
b

一 ’ ,

分布函数以指数关系锐

减
,

即最终的星子数 目少
,

集聚的质量大
。

在纯聚合即没有

碰撞分裂的情况下
,

q 二 1
.

8
,

这种分布特征符合内星云早期
“

热
”

星子的聚合特点
。

小行星带的 q 二 1
.

6
,

q > 2 时
,

主要质

量是集中在较小的星子
,

即这是星子堆积的第一个阶段的特

征
。

式 1 的另一个表达式是
:

戈
lIJ n =

cD
一 q

(2 )

其中从
u m

是星子数 目
,

D 为最大星子的直径
,

当 q 二 2

时
,

它反映了星子堆积过程中第二阶段的质量分布特点
,

即

从第一阶段到第三阶段
,

q 发生由 > 2、 二 2、 < 2 的变化 ( 图

l )
。

另一方面
,

对于星云盘物质的演化
,

太阳星云 是一个具

温度和化学梯度的梯度场
,

从比较行星学和陨石组成研究上

易于理解 (欧阳自远
,

19 88 )
,

内太阳星云的化学分馏可 以分

析出三种主要 机制
:

l) 多 元体 系中双扩散 对流 ( dou bl e

d i ffu
s i v e e o n v e e t io n

) ; 2 ) 组 分 热 分 选 ( th
e r m a

l
e o m p o n e n t -

s e l e e t io n
) ; 3 ) 组分动力分选 ( d y

n a m i e e o m p o n e n t一 s e
l
e e t i o n

)
。

星云中的温度梯度必然导致不同组成的化学分带和尘层
,

双

扩散对流机制总体上必然引起成分差异的层带
,

这主要是由

于星云中心和中面温度相对较高
,

而外部温度相对较低
。

根

据热星云凝聚理论
,

星云组分的热分选可导致优选组分的星

子形成
,

不同吸积域和不同阶段形成的星子在化学组成和组

分浓度上会出现系统的变化
。

在星云 演化的早期和近中面

的内区
,

难熔组分和金属
、

金属 和硅酸盐以及硅酸盐和
“

冰
”

相物质将逐级分离
,

使不同吸积域以及不同演化阶段出现不
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、
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同组成的星子群
,

这一机制同样可 以解释行星成分间的差

异
。

动力分选过程 中
,

太阳风对轻组分
、

强挥发性元素和气

相元素将具有有效的驱赶作用
,

早期太阳风的风速达到 400
一
12 00 k耐

。 。

中等挥发性元素将被驱赶到过渡带
,

如 K
、
M n 、

L i
、

Rb
、

C
s

、

p b 等
,

强挥发性元素如 H
、

N
、

o
、

C 以及 H ZO
、

CH
;

、

N H
3
被有效地驱赶到

“

雪线
”

以外的外星云区
,

上述机制可用

图 2 表示 (欧阳自远
,

19 95 )
、

根据上述模型
,

L 群和 M 群星子与 C 群星子的质量分配

以及空间分布应具有消长关系
,

即金星和水星区
,

主要由 L

群和 M 群星子构成的
,

地球域则分布了一定量的 C 群星子
,

火星区及小行星带则主要由 C 群星子组成的
。

根据月球样

品的实际样品测试和成分与质量模型
,

与地球相 比
,

月球明

显匾乏挥发性元素如 N
a

、

K 和 F e 等
,

而明显富集高温凝聚元

素 C
a

、

lA
、

iT 和微量难熔元素 B a 、

S
r 、

Th 和稀土元素
。

因此月

球可能是地球吸积域残留的一个 L群巨星子
,

并在地球形成

后俘获为地球的一颗卫星
。

月球堆积模型的建立
,

较为合理和简单地解释了月球地

球化学不均一的现象
,

即不均一性起源于星子化学成分的不

同
,

而星子化学成分的不同是在太阳星 云的分异过程中形成

的
。
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