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摘 要月球早期经历 了 岩浆洋阶段
，
岩浆 洋的研究对认识 月 球 内部 构造有 着重要意义 。 月 球岩 装洋演化主导模型认为 ：

岩浆洋结晶 到 ８０％ 左右
，
斜长石 开始结 晶

， 并上浮形成斜长 岩 月 壳 。 该模型与观察事 实存在 两点 矛 盾 ：
１
） 基于该模型计算结

晶 的斜长石 Ａｎ 牌号 比 高地样品斜长石 Ａｎ 牌号测试结果低 ；
２

）
该模型散热速率计算指 示岩 浆洋在几个百万年时 间 内 固化 ，

而

同位素体 系对 月 球岩石样品定年 结果表明 月 壳 的 结 晶年龄十分古老
，
并且 结晶 区 间跨越 了２７０Ｍ

ｙ
ｒ

，
这与 主导模型之 间存在 矛

盾 。 以解决 以上 两点 矛盾 为 目 的
，
本文论证岩浆洋在演化之初顶部存在冷却

“

盖层
”

，并将硅酸盐熔体在温度梯度下 的 热扩散

效应 引入岩浆 洋演化模型 。 热扩散效应指均
一

的物 质在温度梯度下发 生分异 的过程 。 本文工作模型是 ： 由 于 月 球的重 力 常

数小
，
不 能有效的保持大气 ， 因此 月球的岩 浆洋表面温度很低 。 此 时岩浆洋 自 上 而 下存在一个过渡的 瞬 态 固化

“

盖层
”

（ 泮火

层 ） ， 岩浆洋 自 上 而下存在温度梯度 ， 岩浆洋在该梯度下发生热 扩散效应 （ Ｓｏｒｅ ｔ 效应 ） ，
Ｓ〇ｒｃｔ 效应 导致上部 结 晶斜长石 的熔体

富 Ｃａ 和 贫 Ｎａ
，
因 此结晶 的斜长石 Ａｎ 牌号 高 。

关键词月 球 ；岩 浆洋 ；
斜长岩 月 壳 ；热扩散
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１
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一一
（ａ）＜ｉ

ｉ 岩浆洋起源与主导演化模型ｒ．
＊

 ■

：

、
１

￣

^
ｌ ． ｉ 岩紫洋研究的意义＼？

丨＼＼

月 球的探测 和科学研究除 了重大 的政治 、 国家安全 、经丨固相线
＼＼

济意义 ， 以及对科学技术的 巨 大牵动作 用之外 ，也是认识地ｚ＼

球形成和生命起源的
一个重要窗 口 （林杨挺 ，

２０ １ ０ ） 。 我国
＇ｋ

？

１々
＂

成功发射月 球嫦娥
一号 、

二号 、三号探测器 ， 标志着我 Ｍ进人 （
ｂ）＿＿１

世界具有独立深空探测能力 的 国家行 列 。 岩浆洋作为 月 球ｒ＇
？＼＼

早期演化的
一

个重要阶段 ，其演化过程不仅决定着月 球内部｛土、
〕

二
ｉ＼ ＼

结构和构造 ，斜长岩月 壳和 ＫＲＥＥＰ 岩 （ 富 Ｋ
，ＲＥＥ ，Ｐ 等不相ｆ＆ｌ

、

：：：、＼＼
容元素的岩石 ）

的成因
， 以及可能导致月 球正背面 的差异演＼ ＼

＼

化和月 核磁场等
－

系列问题 ，还对认识类地行星起源和演化－＼ ＼ ＼

有重要的指示意义 。

１ ． ２ 岩浆洋概念提 出及证据＼＼

＇

＼

Ａ
ｐ
ｏ
ｌ ｌ
ｏ 探月麵正式提 出 岩雜概念 （

ＷＴＯｄｅ （
＼

＼

１ ９７０
） 。
Ｗｏｏｄ祝ａＺ ．

 （
１ ９７ ０

） 系统分析了ＡＰ
〇Ｕ。 １

１返回 的月球鐘＼，

高地岩石样品 ，
发现其 中含有 较多 的斜长岩 和浅色辉长 岩 ， 藏努

；
ｙ＼＼

且长石 以钓长石为主 。 环绕月 球的人造卫星遥感探测结果 ，ｚ
，

Ａ
ｐ
ｏｌ ｌ ｏ 及 Ｌｕ ｎａ 计划采 回 的 月 球样品及月 球陨石研究

一

致表
＾，

（ｄ） ，， ，

Ｌ

明 月 球局 地岩石含斜长石
８ ２％

？

９２％ （ Ｔｏｍｐ
ｋ ｉ ｎｓａｎｄＰ ｉ ｅｔ ｅｒｓ

，

１ ９９９
；Ｗａｒｒｅｎ

，１ ９ ９０ ） 。 因 为 自 然界没有与 斜长岩等化学成

分的岩浆 （
Ｌｅｗ ｉｓ

，
２０ １ １

）
， 月 球岩浆洋平衡结 晶形成的岩石 ，

其中钙长石平 均含量不 可 能 超过 ５５％（
Ｌｏｎ

ｇ
ｈ ｉａｎｄＰａｎ

，


？

毅涛卷顧癌＼＼

１ ９８８ ） 。 Ｓ ｉ ｔｔ
－

种可能紐繼是 ： 斜长石紐低于絲岩

雜密度 ，斜长石结晶并上浮形 成月 球斜长 岩月 壳 （
Ｗ ｏｏｄ

，
２

１ ９８６ ） 。 月 球岩裝洋理论的另
－

重要证据 ， 是 月 海玄武 岩普图 １ 岩浆洋流体力学麵 （据 Ｓｏｌ
ｏｍａｔｏｖ

，
２００ ７ ）

遍存在
ＥＵ负异常 （Ｗ ｏｏｄ

，１ ９８ ６
） 。 这是 由 于富集

Ｅｕ
斜长石Ｆ ｉ

ｇ
＞

１Ｆｌ ｕｋｋ］
ｙ
＿ ｉｅ ｍ（ ）ｄｅ ］ （） ｆ ｒｎａ

ｇ
ｒａ ａ （Ｋ；—如 ＾＾＾ ，

的形成
，
导致月 幔 Ｅｕ 的亏损 。 月球起源大碰撞理论 、 月球核２〇〇７

）

幔分离 Ｈｆ
－Ｗ 同位素体系等方面的研究也一定程度上支持月

球早期阶段为岩雜 （
Ａｇ

ｎｏｒ ｅｆ ａ
Ｚ

．

，

１ ９ ９９
；Ｂｏｒｇ

ｅｔ ａ
Ｚ

．

，

２ ０
１ １

；

流体是獅稳定 的 ） （ 图 １ ｂ ）
； 当岩楽洋 底部温度低于醜线

Ｃｈａｍｂｅ ｒｓ
，
２ ００４

；Ｙｉ
ｎｅ

ｔ ａ ｌ．

，
２００ ２ ） ０

时
，对流变成 固 体对流 （ 图 １ Ｃ

） ； 当 整 个 岩浆 洋 的 结 晶 度

＞ ６ ０％ 时 ，岩浆洋 的冷 却速度 和结晶完全由 固体对流 和熔体

１ ． ３ 月壳形成主导模型渗透控制 （
图 Ｉ ｄ

） 。

目 前 ，该领域的 主导模型是岩浆洋演化岩石学与 流体力结晶的矿物顺序上 ， 目 前 比较被学者接受 的结 晶 序 列

学模型 ，其建立在流体力学 、热力学 、岩石学 和地球化学数据为 ：橄榄石—斜方辉石 ＋橄榄石—橄榄石 ＋ 单斜辉石 ＋斜长

的基础上 （ Ｓ
ｏ
ｌ
ｏｍ ａｔｏｖ

，

２００７
） （ 图 １

） 。 图 １ 示意性给 出岩浆洋石—单斜辉石 ＋ 斜 长 石—单 斜辉石 ＋ 斜长 石 ＋ 钛铁矿

演化的整个过程 ： 当岩浆 洋底部 温度低于岩浆 液相 线时
，
发（

Ｔａ
ｙ

ｌ ｏｒ
，１ ９８ ２

） 。 早期结晶的橄榄石 、斜方辉石 、单斜辉石构

生部分结晶 ，此时岩浆洋的温度梯度是绝热 的 （ 图 ｌ ａ
）

；
随着成月 球的下地幔 ； 当结晶度达到约 ８０％ 时 ， 斜长 石开始成为

岩浆洋底部进一步冷却 ， 当底部结晶度达 到一定程度 （
结晶液相线矿物 ， 由 于其 密度 比玄武岩岩浆低而上浮形成月 壳 ，

度 ＝
６０％ 时 ，岩浆体系的行为更接近固体的行为 ） ，此时岩浆克里普岩是岩浆洋结晶最后阶段形成的 （ ＳｈｅａｒｅｒａｎｄＰ ａ

ｐ
ｉｋｅ

，

洋底部的对流类型 已 经发生变化 。 岩 浆洋底部对流是重力１ ９９ ９
） ；
由于晚期结晶的固相中 富含钛铁矿 ，

并且结 晶的橄榄

不稳定 性造成 的 ， 称为瑞利 －泰勒不稳定性 （
Ｒ ａ

ｙ
ｌｅｉ

ｇ
ｈ

－Ｔａ
ｙ

ｌＯＴ石和辉石较早期更富 Ｆｅ
，
导致其密度 比深部月幔更大 ， 并据

ｉ ｎｓｔａｂｉ Ｈｔ
ｙ ） 。 原 因是岩浆洋底部的温度梯度与 固相线梯度大此推断 出月 幔可 能发生过倒转过程 。 主导模型主要根据经

致相同 ，大于绝热温度梯度 （对 于对流体系来说 ，
绝热分布的典的火成岩结晶分异理论和密 度差异导致 的结 晶下沉和上



许英奎等 ： 存在初始
“

传导盖层
”

的 月 球岩 浆 洋演化与 月 壳 成 因３

浮来解 释岩浆洋演化 ： 作为
一 个独立 的初始条件 ，

主导模型化计算该模型 。

认为岩浆洋是无盖层 （ 或具有极薄 的不稳定盖层 ）
演化

，
因此

热散失速度很快
，
整个岩浆洋固化的时间尺度大约是几个到

几十个百万年 （
Ｓ ｏ ｌｏｍａ ｔ ｏｖ

，

２００７
；
Ｚａｈ ｎｌｅｅ ｔ ｄ ．

，

１９８ ８
） 。 如果

２ 物质的热扩散与岩浓洋传导盖层

根据 （ Ｅｌ ｋｉ ｎｓ －Ｔａｎ ｔｏｎ
，２ ０ １ ３

；Ｈａｍａｎ ｏｅ ｔａ
Ｚ

．

，
２ ０ １ ３ ） 的研 究结

２ ． 丨 温度梯度
、
Ｓ ｏｒｅ ｔ 效应与热迁移

Ｉｉ＾ ｆ ｎＩ

提出岩雜概念的 目 的是为 了 解释斜长 石漂浮在 月 球

＾
过某

＾
临界值的 彳德 其岩鮮演化 时间

。

短 ，
行星可 以

顧形成月 壳的地 质總 （
Ｗ

（ｗ ＞ｄ ， 腿
）

。 后細着对行 星
ｓ 水 ；

ｎ 类Ｍ指距离 太 阳 ＆＿ 界值之 内 ’
石來洋演 化时

形成机制认识眶 渐深人 （ Ｃｈａｒｏｂｅｒｓ
，

２〇〇４
） ， 岩衆洋是行星

间长
，
行
＾
内部不含水⑶么地球 ， 月 球和火星岩架洋都属

形成和早臟化 的一个重要 阶段 （ ｃ ｈａｍｂｅｒｓ
， 腦 ）

，
已经被

于 Ｉ 类石？洋 ’ 固化时 间最多不ｆｃｌ ｌ ＯＭ
ｙ
ｒ
。

普遍接受 （
Ｅ

ｌ ｋ ｉ ｎｓ
－Ｔａｎ ｔｏｎ ， ２０ １ ２

； 朱丹等 ，
２０ １ ０ ） 。 行星 （ 卫

星 ） 质量大小不 同 ， 对其原始大气 的保持能力 也不 同 （ 大质
１ ． ４ 主导模型遇到的 困难量行星可 以保持大气Ｋ Ｇｅｎ ｄａａｎｄＡｂ ｅ

，２００ ３ ，
２ ００５

） 。 小质

主导模型鮮了 ｉ移 ｊ職醜察事实 ，
＿祂删 了量断賊者卫星 ， 在岩鮮雛阶段没有大气 ， 因 此岩浆

很大 的挑战 。 其 中最难 解释的是斜长岩年龄 问题 （
Ｇｒｏ ｓｓｄ

洋麵温度就会很低 （ Ａ ｂｅ
，

丨朔 ） 。 岩衆洋表面 与岩楽洋内

ａ／
．

，

２ 〇 １ ４
） 。 通过各种 同位素体系对月 球岩石样品定年结果

部就存在温度梯度 ， 发 生物細热扩散 （
Ｔｈ ｅｒｍａ ｌｄ ｉ ｆｆｕ ｓｉｏｎ

） 。

表 明斜长岩年龄范围从 ４ ５６０ ± ７０ ＼１ ３
（
八 １出６ １１ 扣 （ ！／

．

，
丨 ９ ９４

）
到

温度梯 度下物质的热扩散包括两种作用 ：
Ｓｏｒｅ ｔｄ ｉｆｆｕｓ ｉｏｎ

（ 
Ｓ ｏｒｅ ｔ

４２９ ０± ６０Ｍ ａ
（
Ｂｏｒ

ｇ以．

，

１ ９９９ ）
，
长达 ２７０ 个百万年的斜长石

效应 ） 和 Ｔｈｅｒｍａ 丨 ｍ ｉ

ｇ
ｒａｔ

ｉｃｎ （ 热迁移 ） 。

结晶区间与主导麵麵的 岩雜在几个 到几十 个百脾Ｓ ｏｒｅｔ 效应 ：单縣齡温麟度下 自紐行 的质量扩散
时 间 （

Ｅ ｌｋｉ ｎｓ
－Ｔａｎ ｔｏｎ

，

２００ ８
；Ｈ ａｍａｎ ｏ ｅｉｄＺ

．

，

２０ １ ３
；Ｚａ ｈｎ ｌ

ｅ祝

Ｑ
ｂｏｒｅ ｔ

，１Ｗ
Ｊ 。

ａ
／

．

，

１ ９８８ ） 内 固结的结论臟背 。 也有少量岩衆洋散热模拟麵盐岩楽高 于液相线温度的 Ｓｏｒｅ ｔ 效应已经研究 的较
结果支持岩裝細结的 时间 可 以长达 ２ＧＧＭｆ ，

目卩使这样 ’ 斜
力深人 。 其氧化物 的 ｓ＿ 效应扩散性质如图 ２ 所示 ：

长石年龄＿離赫在 ： 因 为斜长 石是岩鮮整体＿达ｉ
ｆ相对能另

－个概念称为紐移
。
在低于

到 ８０％ 左 右 才 开始 成 为 液 相 线 矿 物 （
Ｗ ｏｏｄ

，１ ９８ ６ ） ， 即
麵盐岩雜相线情况下 ， 由 于不 同温度下矿物溶解度的不

２００ Ｍｙ
ｒ 的最后几 十 个百万 年 区 间里 才会持续结 晶斜 长 石 。

同 ， 导致雜 内部成分出 现分 异 ， 形成
一种擦体 内部物 质从

離度 向低浓躯域扩散的驱动力 ， 此驱动力下进行的物质
的斜长石 （

咖聲
） 在岩架洋演化之初 （ 时 间起点 以太縣

迁移 称为热迁 移 （
Ｈｕａ心 ａ

／
．

 ．２００９
；
ａｎ ｄＷａ

ｌ ｋｅｒ
，

形成开始刺 ’ 距今 ４ ５６叫 ）
，此 雌腿个＃＿賴＃

丨 ９８ ８
） （ 目 ３棚 ４ 分動 Ｔｈ＿ａｌｍ ｉ

ｇ
ｉ

＋

ａｔｋｍ 棚 和实 例 ） 。

的问题 。 細稱怅石轉刚上 ，翻提 出－个捕缺ｗ 效应麵迁雜＿齡温度撤下的热鎌 。

提前结 晶 （
并非结晶度达 到 ８０％ 左右才开始结晶 ） ， 并且结

晶持续时 间相 对较长的演化模型 。 目前只有 （
Ｅ

ｌｋ ｉ ｎｓ
－Ｔａｎ ｕｍ ，０ ． ２

—

２ ０ １ ２
）对该问题进行了 定性解释 ， 她认为岩浆洋在开始 阶段〇１ ８



＾
 ．



快速冷却结晶料
，
斜长石开始结晶之后 由 于上浮形成了１ ６

。 。 。
。
。一

。一
一＾
^

盖层并且减缓了散热速率 ， 因此最后 ２０％ 的残余岩浆洋冷却￥？。？
。
？

？
。
。． 。

。
。
。 。。 ％ 。＝

〇

时间达到 了
２００Ｍ

ｙ
ｒ 。 但是 目前该模型仅是定性解释 ，

未能够ｇ

ａＵ


［ｃ：（厂

…

把散热速率 ，
固结时 间和斜长石年龄相联系并定量化计算 ，ｇ

Ｉ
１ ２一

￣̄

因此岩浆洋是否可 以极快的冷却到 ８０％
，斜长石是否可以有ｇ

０ ． １
——

▲…一，
出 乂 “

‘—一￣ 一，

效的上浮并将冷却速率减缓到最后 ２０％ 要花费 ２ ００Ｍ
ｙ
ｒ 等问〇〇 ８



ｉ

题都 尚未解决 。，、 ＿
ＦＣ〇

０ ．０ ６ 

＾






，



■

为 了解决斜长岩古老的年龄 ，
较长 的结晶区间和 当前主１

－

３ ８〇１ ４３ ０

＆
１ ４ ８０１ ５３０

导模型之间的矛盾 ，本 文提出 岩浆洋在温度梯 度和
“

传导盖
ｅ

）

层
”

下演化的工作模型 。 该工作模型与主导模型的主要区别图 ２ 熔体硅酸盐的 Ｓｏｒｅｔ 效应 （ 据 Ｒｉ ｃｈｔｅｒ ｅ ｔ‘
，
２００ ９ ）

是 ： 由 于月 球 的 重力 常 数小 ，
不 能有效的 保持 自 己 的大 气实验样 品玄武岩在活塞 圆筒高 温高压装置 中放置 １ 〇〇、 压力为

（ Ａｂｅ ，１ ９９７ ） 。 因此岩浆洋与 太空空 间存在着 巨 大温差 ，
所！ ． ７Ｇ Ｐａ

， 温度梯度为 丨 ３６〇
￣

丨 ５ ２〇１ 均 一的硅酸盐熔体在 温度

以导致其表面形成冷却
“

盖 层 盖层
”

之下 由于温度 达到梯度下 达到 稳
＾
状态

＾

’ 叫〇
、
〇５〇 ＾ （；〇 倾 向 于在低 温端 富集 ’

斜长石液相线 ，斜长石 可以较早 结晶 ， 并且斜长石结 晶贯穿
ｓ

ｉ％ｆｔ胃

于整个岩桨洋冷却过程 中 。 本文采集 已发表的物质 在温度
Ｐ ｉ

ｇ
＿ ２ ＳＯＴｅ ｔ （Ｗｆｕ ｓＫｍｏ ｆＳ １

ｌ
ｌ ｅａ

ｔ
ｅｍｅ

ｌ ｔ
ｓ
 Ｃ

ａｆｔｅｆＨ ｉｅｈｔｅ ｉ＾４ ’

梯度下的热扩散数据 ，通过计算和 ＭＥＬＴＳ 模拟 的方法 ，定量
２ （）（）９ ）



４Ａｃ ｔａＰｅｔ ｒｏｌｏｇｉ ｃａＳｉ ｎｉｃａ岩石 学报２０ １ ６
，
３２ （１ ）

（ａ）ｇ
ｏ

（ｃ）
ｆｍａ

ｌ

ｇ
ｔｅ存在的时间很短

，
岩浆房 中的岩浆来不及达 到可观的化学扩

＾／Ｈ散就 已 经固化 了 （ 朱丹等 ，

２０ １０
） 。 而月球的岩浆洋从底部

＼
＾

／ ｉｌ＼
／
？到顶部存在较大的温度 梯度 ， 并且只要岩浆洋存在 ，

温度 梯

Ｅ ：？＝＝—

Ｖ度就存在 （
Ｓｏｌ

ｏｍ ａｔｏｖ
，

２００７
； 许英奎 ，

２０ １４
； 朱丹等 ，

２０ １０
） ，

Ｎ ＸＲ Ａ ＸＲＡ ＸＲ因此在漫长可观的温度梯度下 ，
热扩散效应应该对岩浆洋 的

图 ３ 二元封 闭系统 Ａ －Ｂ 的热迁移相 图 （
据 Ｌｅ ｓｈ ｅｒ ａｎｄ演化产生影 响 。 而岩莱洋 ＇

演化领域迄今为止的模型 ， 尚未对

Ｗａｌ ｋＣＴ
ｉ１ ９ ８８

）热扩散效应对岩浆洋成分演化 的影 响进行评估 。

初始成分为 Ｘ 的物质组成放置在 惰性金属囊 中 ， 置于温度梯度

下
（
固相线－液相线之间 ）

． 图 ａ 所示 ，系统在 温度梯度下很快达２． ３ 初始传导盖层 （ Ｃｏｎｄｕ ｃ ｔｉ ｖｅ ｌ
ｉｄ ）

到局部平衡 ， 即晶体和局部熔体组分平衡 ， Ａ 相是液相线 唯一矿作 为岩浆洋演化初始条件 ，
岩浆洋表面是否存在传导盖

物 ， 液相中 Ａ 组分 自 上而下逐 渐减 少 ，

Ｂ 组分 自 上 而下逐渐增层 ，冷却盖层的厚度是多少
，
是否可 以稳定存在 ，

这是该领域
加

；
图 ｂ 展本 的为中间状态 ’

液相 中 ａ 组分 向低温端扩散 ’
为 ｒ目前 未达成共识的 问题 。 较多 的模型假定岩莱洋在演化过

保持局部平衡 ，
Ａ 固相将 在低温端持续 结晶 ， 高温端液相 中 Ａ 组主曰亡拉甜 Ａ Ｌ

八 ＩＴ ７ 曰 Ａ＊古泪 ｔ：ｔ ｉｎ程 中无皿层或者具有极薄 的盖层 （ 统称无盖层ｆｅ型 ） （
Ａｂ ｅ

，

分的减少又导致 固相 Ａ 在高温端持续溶解 ． 弓此相对应 ， 液 相

中 Ｂ组分持续从低温端 向高温端扩散 。 因此 ， 固相 Ａ 就从 高温
１ ９９ ７

；
Ｅ ｌ ｋｍｓ－Ｔａｎｔ ｏｎ

，
２ ０ １ ２

；Ｅ ｌ ｋｍｓＴａｎ ｔｏｎ 扣 乂
’
２００ ２ ） ，

极薄

端
“

巧妙
”

的迁移到了低温端 ； 图 ｃ 表示热迁移 已 经结束 ． 晶体的盖层 由于密 度大 ，
厚度 薄 ，

无法稳定存在 。 仅有少量模型

Ａ 已经全部迁移到低温端 ， 中间的部分结晶 区全部被消除 ， 整个假 设岩浆洋存在稳定盖层 （
Ｈｏｆｍｅ ｉｓ ｔｅｒ

， １ ９８３
；Ｐ ｌ

ｅ ｓａ ｅ ｔａＬ 
，

系统分为上部液相 区和下部固相区２０ １
４

；Ｓｏ ｌ ｏｍ ｏｎａｎｄＬｏ ｎｇｈｉ

， １ ９７７
）

，并且盖层 的厚度也没有定

Ｆ
ｉ

ｇ
． ３Ｐ ｈａｓｅｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｆｏ ｒｔｈ ｅｒｍ ａ ｌｍｉ

ｇ
ｒａ ｔ

ｉ ｏｎｏｆ ｂ ｉｎａｒ
ｙ

ｃ ｌｏｓｅｄ量化约束 （虽 然Ａｎ ｎｅＭ ．Ｈ ｏｆｍ ｅ ｉ ｓ ｔ ｅｒ坚称不止是几米 ） 〇

ｓ
ｙ
ｓ ｔ ｅｍｏｆＡａｎｄＢ （

ａｆｔｅ ｒＬｅｓ ｈｅ ｒａｎｄＷａ ｌ ｋｅ ｒ
， １ ９ ８８

）本项 目 研究认为月 球岩楽洋在初始状态和演化过程 中

一直存在稳定盖层 。 理由有 以下三点 ：

１ ０

，

ｃ
＾ １ ） 无盖层模型的

一个重要论据是岩浆洋演化之初会通

２３％３ １ ％过去气作用形成原始大气层 ， 原始大气层会对其覆盖之下的

＜


Ｃ ｌ

＇

Ｋ
＋岩浆洋产生

“

毛毯效应
”

（ Ｂ ｌ ａｎｋ ｅ ｔｉｎ
ｇ

ｅｆｆｅｃｔ
）

，
导致岩浆洋表面

结 晶温度高于岩浆液相 线 （
Ａｂｅ

，１ ９９ ７
） ， 因此表面不会生成固 化

Ｉ４ｉ４４
丨晶 体

个 个

，

个 个 个盖层 。 该论据适用于地球和火星这类富含挥发分 ，
质量较大

的行星 。 但是月 球亏 损 挥发分 （
ｘｕｅ＊ ，

２〇 ｉ
４

； 胡森 等
，

＾２０ １ ２ ） （ 虽然月 球是否极度贫水仍处于争论之中 ，但相 比地球

而言月 球贫水是不争 的事实 ）
，
并且 由 于引 力小无法维持大

２３％气层 ， 因此早期月 球岩浆洋不存在
“

毛毯效应
”

，

岩浆洋表面

Ｌ
°

和冰冷 的 太空直接接 触 ， 温度 低 于 固 相 线 即 可产生 固 化

盖层
；

Ｈ一＿＜一＿￣ ＇

２
） 无盖层模型的另外

一个论据是 即使岩浆洋表面淬火

图 ４ＫＣｌ

＇

ｍ在温Ｈ梯 迁Ｍ应示意 ＩＳ職了传导盖层 ，
也会因 为厚度太薄无法承受下部的对流 冲

Ｋａ 溶液的溶鍵与温度相关 ， 因 为容器底部存在 ｍ 晶体 ，
因击力而破碎下沉 。 然而 （

Ｐ
ｌｅｓ ａ？

，
腿 ）计算得出 了相反

此溶液处处达到 ＫＣ １ 饱和 ． 高温端 比低温端 ＫＣ １ 浓度大 （

一

个＋， 日 士＝ ？

大气压条件 ， １
〇丈 和 ６〇ｔ 下 ＫＣ１ 溶解度分别 为 ２３％ 和 ３ １％（ 孙的 －

口论 。 他们假定火星石菜洋表 面温度 为 由 十 火星表面温

志娟 等 ， 耀 ） ） ，浓度梯度导致溶液 中 Ｋ
＋

和 Ｃ １

－

持续从高温 端度 （ 约 －

２３Ｔ）
’
通过计算温度 和粘 度的相关关系 ， 盖层 的 活

向低温端扩散 （ 上图 ）
，麵端 的过饱和导致结晶的发生 ， 高温端

的不饱和导致晶体 的溶解 ， 最终 ＫＣ １ 晶体 全部迁移堆 积在低 温即在岩 浆洋 演 化 的 整 个过 程 中 都 存 在 一 个 停 滞盖 层

端 （下 图 ） （ Ｓ ｔａ
ｇ
ｎａｎ ｔ ｌ ｉ ｄ

） ；

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｔｈ ｅｒｍａ

ｌｍｉ
ｇ
ｒ ａｔｉ ｏｎｏｆＫＣ １ｓｏ

ｌ
ｕｔ ｉｏ ｎｕ ｎｄ ｅｒｔ ｈｅｒｍａ

ｌ
３

） 岩菜洋的类 比证据
－木卫

一■

（
１〇

） 。 １〇是太 阳 系 中 火山

ｇ
ｒａｄ ｉｅｎ ｔ活动最频繁的星体 ， 由 于木星对其强大 的潮 汐力 ， 使得其表

面热流值达到 ３ＷｎＴ
２

，
火 山热点温度高达 １６００Ｔ  ，

据此推测

２ ．

２ 物质在温度梯 度下的热扩散与岩浆洋演化其内部是岩浆洋状态 （
Ｋｅｓ ｚｔｈｅｉｙ

ｉｅｔａＬ，
２００４

；Ｌａｉｎ ｅ
ｙ

ｅ＊ ，

由 于热传导速度 比化学扩散速度高几个数量级 （
Ｂｏｗｅｎ

，２００ ９
；Ｖａｎｄｅｒ Ｓｔｒｏｏｍ

，
１ ９８０ ） ， 而其表面是 固结的盖层 ０

１ ９２ １
） ，
热传导速度通常为 ＫＴ

３
￣

１ ０

－

２

ｃｍ
２

／Ｓ ， 而化学扩散速存在稳定传导盖层下 的 岩 浆 洋演化还 未 系 统研究 过

度通常在 １ ０

＿

１

＞

￣

Ｋｒ
５

ｃｍ
２

／ Ｓ 范 围 。 因此在地球上 ，温度 梯度 （
Ｅ

ｌｋ ｉｎｓ
－Ｔａｎｔｃｍ

，
２０ １ ２ ） 。
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ｉ

＂

Ｔ＼

ｊ

３

１ｗ？

、 长岩 月 ＊

￣
斜 长石堆 晶

、长石 结 晶

Ｈ 辉石

０議

□ 斜长￡

｜

底《作用

图 ５ 岩浆洋在传导盖层下的演化模型

（
ａ

） 自 上而下形成盖层 ，部分结 晶区 ， 岩浆洋 主体 区和堆晶 区 ； （
丨
）

） 部分结晶区晶体 密度 不同 ，斜长石往 顶部堆积 ， 橄榄石和辉石持续下沉 （ 下

沉过程中不会溶解 ，
直到下沉至岩浆洋主体区顶部 发生熔融 ） ；部分结晶区的熔体 部分在 垂直方向发生成 分分异 ，热迁移发生 ， 结果将导致橄

榄石 ， 辉石 ，斜长石等在低 温端持续结 晶 （
类似 ＫＣ １ 溶液低温端持续结晶 Ｋ Ｃ Ｉ 晶体 ） ，橄榄石和辉石持续下沉 ，斜长石持续上浮堆积 ； 部分结晶

区熔体部分叠加 Ｓｏｒｅ ｔ 效应
，
Ｍ ｇＯ 、

ＦｅＯ
、
Ｃ ａ〇 等持续 向低温端 （

丨

？

．

部
）
扩散

，
Ｎａ

２
０

，
Ｓ ｉ０

２
持续向 高温端

（
下部

）
扩敗 ， 导致不同温度层位液相线 及

液相线矿物成分改变 ； Ｕ ）持续堆 积的斜长石由于密度小 ，在后期底 劈上升
“

置换
”

初始的冷却盖层

Ｆ ｉ

ｇ
．

５Ｅｖｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｍａ
ｇ
ｍａｏｃ ｅａｎｕｎｄｅｒ ｃｏ ｎｄｕ ｃ ｔｉ ｖｅ ｌ ｉｄ

层
”

下分异演化模型 ，基 本过程如下 （ 图 ５
） ：

１
） 初始形成的 岩浆洋与真空空间接触 ， 巨 大的温度梯度

３岩浆洋分异与 刀 ５匕成闪模式导致表面快速形成固 相传导盖层 ，
盖层底部温 度为岩浆洋初

始成分 的固相线 （
１ ２ １ ０Ｔ） ；

盖层之下 到全部熔融区之间为部
３ ＿ １ 工作模型分结晶区 ，温度梯 度 为 固相线 （

１ ２ Ｉ ０Ｔ
〉
至液 相线

（
１ ７４０ １

Ｃ
）

基于 以上论述 ， 我们提 出 岩浆 洋在温 度梯 度和
“

传导 盖之差 ； 部分结晶区以下 为全部熔融 区 ， 该 区域温度大于岩浆
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表 １ 主导模型斜长石分离结晶 ＭＥＬＴＳ 模拟结果

Ｔａｂ ｌ ｅ １Ｆ ｒａｃ ｔ
ｉｏ ｎａ ｌｃｒ

ｙ
ｓ ｔａ ｌ ｌ

ｉ ｚ ｉ ｎ
ｇ ： ｒｅｓ ｕ ｌ ｔｏｆｄｏｍ ｉｎａ ｔ ｅｄｍ ｏｄｅ ｌｂｙ

Ｍ Ｋ Ｌ ＦＳ

岩浆洋组分
ｕＳ

ｉ ０
２Ｔ

ｉ

Ｑ
２Ａ ｌ

２
〇

３
Ｆｅ

２
０

３
Ｃ ｒ

２
０

３ ＦｅＯＭｎＯＭ
ｇ
ＯＣａＱＮ ａ

２

ＱＫ
２
０Ａ ｒＴ

Ｐ ＝ ３ ｋｂａ ｒ ， ＦＭＱ４
ｂ ４５


０ ．２４ ． ４５


０


０


８ ．０５０ ． １ ３ ５３７ ． ８３ ． ５５ ０． １ ２０ ． ００７

斜长石组分 （

、ｖ ｔ％
）Ｓ ｉ Ｐ２Ｔ ｉＱ２Ａ ｌ

２
〇

３Ｆｅ
２
Ｑ

３Ｃ ｒ
２
０

３ＦｅＯＭ ｎＯＭｇＯＣａＱＮ ａ
２
ＱＫ２ ０

７

，

＝１ ２３０
Ｃ

Ｃ４５ ． ５００３ ５ ． ０９０００００ １ ８ ． ３４ １

． ０６０ ． ００５９０

ｒ 
＝

１ １ ８０１４５ ． ８５０３４ ． ８ ５０００００ １ ８ ． ０ ６ １
． ２２０ ． ０２８ ９

７ 
＝

１ １ ３０１４５ ． ９８０３４． ７６０００００ １ ７ ． ９ ５１ ． ２６０ ． ０４８ ８

７

＾

＝
１ ０８０＾


４５ ． ２５０３ ５ ．２ ５０


０


０


０


０ １ ８ ． ５ ２０ ． ９ １０ ． ０７９ １

注 ， 初始岩浆洋组分根据 ＢＳＭ
（
Ｈａｕｒｉ 找 ａ／．

，
２０ １ ５

）
；


ｂ

ＦＭＱ
＝ 橄榄石－磁铁矿－石英氧逸度缓 冲剂 ；

ｃ

Ａｎ
＝

１ ００
［
Ｃａ／

（
Ｃａ ＋ Ｎａ

） ］
． １ ２３ＣＴＣ 和

分 别为斜长石开始结晶和结晶完成的温度

表 ２Ｓ ｏｒｅ ｔ 分异后部分结 晶 区熔体部分主量元素组成

Ｆａｂ ｌ

ｅ２Ｃｏｍｐ ｏｓｉ ｔ ｉｏｎ ｏｆｍ ｅ
ｌ

ｌ ｉ ｎ
 ｐ

ａｒ ｔ ｉ ａ
ｌ ｌ ｙ

ｃｒ
ｙ
ｓｔ ａ

ｌ ｌ
ｉ ｚｅｄ ｌ

ａ
ｙ
ｅ ｒａｆ ｔｅ ｒｓ ｏｎ

＇

ｔｄ ｉ ｆｆｕ ｔ ｉ ｏ ｎ

初 始组分
ａＳ

ｉ
０

２Ｔ
ｉ
０

２Ａ Ｉ

２
〇

３Ｆｅ
２
０

３Ｃ ｒ
２
０

３ＦｅＯＭ ｎＯＭ ｇＯＣａＱＮａ
２

（ ）Ｋ
２
０

Ｘ （ ｗｔ％ ）４９ ．１ ４０ ． ４８ ． ８ ８００９ ． ４００ ．

１ ６２ ４ ． ７９６ ． ９３０ ． ２４０ ． ０ １ ３

＾
（
ＺＭ －

１ ３
）－

０ ． ００３ ７０ ． ００４ ２０ ． ０００４－００ ． ００５０ ． ００４６０ ． ００５５０ ． ００３－

０ ． ００３－

０ ． ００６７

５３ ０５ ３０５３０５ ３ ０５ ３０５ ３ ０５ ３ ０５３０５ ３０５３０５ ３０

Ａ

＇

ｃ
－＾ ｈ ＾ ｗ ｔ％ ）－

２５ ．１ ６０ ． ４２－

３ ． ４３００２０ ． ７６０ ．１ ８２ ４ ． ７０３ ． ４ １－

０ ． ２５－

０ ． ０ ２

／Ｖｃ （ｗ ｔ％ ）３６ ． ５ ５０ ． ６ １７ ． １ ６００ １ ９ ． ７８０ ． ２５３ ７ ． １４８ ． ６４ ０ ． １ １０

低温端校正值
‘

４３ ．８３０ ．７８９ ． １ ０


０


０


２５ ． １ ３０ ．３ ２９ ．

 ７３１ ０ ．９７０ ． １ ４０ ． ００ １

注 ， 根据 ＢＳ Ｍ
（
Ｈａ Ｕｒ ｉ ａ？ ／

，
２０ １ ５

） 结 晶 ５０ ％ 的熔 体组成 ；

ｈ

ｈ 为冷 端成 分 ；
．Ｙｈ 为热端 成 分 ；

Ｓｏ ｒｅｔ 系 数 ｆｒ
（
ＺＭ －

１ ３
） 参 考 （

Ｗａｌ ｋｅｒａｎｄＤｄ（ ）ｎ
ｇ ，

１ ９ ８２
） ；
△ 『 为部分结晶区顶底部温度差 （ 固相线 （

１ ２ １ ０Ｔ
 ） 和液相线 （

１ ７４０Ｔ
） 之 差 ， 根据 Ｍ Ｅ ＬＴＳ 计算为 ５ ３ ０冗

） ； 《
■

（－

 １ ３
）

＝ 知 －从 ／
［
无

（
１－

Ｉ
）Ｗ ａ ｌ ｋ ｅｒ ａｎ ｄＤｅ ｌｏ ｎ ｇ ，

１ ９ ８２
）

？

／ 玄武岩熔 体 Ｍ
ｇ
Ｏ 和 Ｓｉ０

２
含量严格受温度控制 ， 无法达到理想 Ｓｏ ｒｅ 丨 效应 预测的平 衡态 含量 ， 因此在数椐

处理过程 中只考虑除 Ｍ
ｇ
Ｏ 和 Ｓ ｉ０

２
之外的元素 Ｓｏｒｅｔ 效应

１ ００

［Ｎ＼

￣

＾
１ ２ １ ０重新熔 回岩浆洋 。

Ｆ ，°ｍｕｍ＼ｎ
，

ｎ３
）部分结晶区结晶 度 的差别 导致熔体成分在垂直方向

＿７０
－＼／／＼＼的浓度梯度 （ 图 ６

）
，
该梯度下热迁移过程发生

，
即结 晶消耗

１
６ ０

：

 ＋￣＿

７

＿ ＇＂

１ ４４４

＾
的元素将在熔体中产生浓度梯度 ，在该浓度梯度下 由 扩散作

Ｉ４０
－

Ｎ ｉ ：〇

ｆＣ ａＯ＼Ｓ ｉ〇

ｙＰ用从底部向上补充 ，
从底部 向 上 补充到培体 中 的元素 （ 例如

＾
３０

－

ｆＶ
ｌ
ｇ
Ｏ／％Ｍ

ｇ
Ｏ

、

ＦｅＯ 等 ）
又将打破低温端晶体与熔体 的局部平衡

，
导致

２〇
－

＼
故

熔体 中以该元素为平衡决定组分 （ 指矿物结 晶与溶解过程中
１ °

｜ＩＩ謝 ，

， ＼｜］

１ ７４ 〇起主要作用 的元素 ， 参考 文献 （
张有学

，

２０ １ ０
） ） 的矿物过饱

０１ ０２ ０３０４ ０５ ０６ ０和 （类似 Ｋ Ｃ］ 溶液低温端持续结晶 ＫＣ
１ 晶 体 ） 。

熔 体 成分 （ ％ ）

４
） 未考虑 Ｓｏｒｅｔ 效应影响的主导模型预测的斜长石 Ａ ｎ 牌

图 ６ 岩浆洋部分结晶区在温度梯度下的热迁移浓度梯号约为 ８ ８
￣

９ １
（ 表 １

） 。 然而 Ｓｏｒｅ ｌ 效应的发生将使得 Ａ＾ Ｏ ；
、

度
（
Ｍ ＥＬＴＳ ｉ十算结Ｓ ）ＣａＯ 等在低温端富集 ，

Ｎａ
２
０ 、 Ｓ ｉ （ ）

２
等元素 向 高温端富集 （

表

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｃ ｈｅｍ ｉ ｃ ａｌｇｒａｄ

ｉｅ ｎ ｔｏｆｐ ａｒｔ ｉａ ｌ ｌ

ｙｃ＾ｓ ｔａ ｌ ｌ
ｉｚｅｄｌａ

ｙ
ｅ ｒ

，２
） ，结晶的斜长石 Ｃａ 含量升高 （表 ３ ） 。 最终在盖层之下堆积

ｃａ ｕｓｅｄｂ
ｙ ｔｈｅｒｍａ ｌｍ ｉ

ｇ
ｒａ ｔ ｉ ｏｎｕｎ ｄｅ ｒｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｇ

ｒａｄｉ ｅｎ ｔ的斜长石通过
“

底劈作用
”

上升至月 表形成斜长岩月壳 。

（
ｏｂｔ ａ ｉ ｎｅｄｈｖＭＥ ＬＴＳｃ ａ ｌ

ｃ ｕ
ｌ

ａ ｔ ｉ ｏｎ
）

３ ． ２ 斜长石 Ａ ｎ牌号
龍线 （ 因 为绝热地温梯 小于随

＇

祕变 化的石來液 相线梯脚斜长 石 Ａｎ 牌号是主导模型遇麵
－

个难 以解释 的

★

３ｊ壳是岩浆洋结晶晚期斜长石上 浮富集形 成 ， 那么从岩莱洋中

ｉ－

１

，＾ ＾
＝ ／ｉｆ

岩楽洋密度小 ，可 以上浮至盖层醜部堆积 ，辉石賴顯＾

ｙ 米样
、 心 及ｔ散細』球 帛４ 、 ７１Ａ ｎ 牌

１
密度较岩雜密度更大 ，结晶之后会缓慢下沉至全娜融ｅ（

Ｕ
；Ｗ １Ｓ

’

２０００
；ｗ＂？ ｌ ｅ ｔ ａ Ｚ ＿

 ’１ ９７ （）
） °
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表 ３ 本文模型斜长石分离结晶 ＭＥＬＴＳ模拟结果
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ｅ ３Ｃｏｍ ｐ
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１
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注 ：

ａ

初 始组分根据表 ２
；

ｂ

ＦＭＱ 
＝橄榄石 －磁铁矿 －石英氧逸度缓冲剂

；

ｅ

Ａ ｎ
＝
 １ ００

［
Ｃａ／

（
Ｃ ａ＋

Ｎ ａ ）
］

？１ １ ８０Ｔ 和 １ ０６ ６Ｔ： 分别为斜长石开始结 晶和结

晶完成的温度

１ ０ ０

｜
＊

，Ｔ＠
￣

｜端富集 ，％〇 倾向 于在高温端富集 ， 因此 ， 分异后 顶部 的熔

９０
－

Ｔ＾

１

 ；

体结晶 的长石钙长石 含量会增加 。 我们对分异后的熔体结

ｓｏ
－ｉ＾Ｍ

＇

晶演化进行了定量 Ｍ ＥＬＴＳ 模拟 （ 表 ３ ）
，结果表 明 ：结 晶的斜

ａ ？〇
．｜Ｗｉ

＊

长石 Ａｎ 牌号可 以达到 ９ ８ ． ８ 。 因此
，
月 壳斜长岩中存 在钙长

ｍ
６〇

．？ｉ石极高 的组分也是本文模型的
一

个佐证 。

＜ ５０ 

－



Ｘ
？＊ ＊ ＊＊３ ． ３ 斜长石底劈上升速度

４０
－Ｉ

大洋 平廉
ｘ

，由 于最初形成的盖层 比其下堆积的斜长岩密度更 大 ，
在

３０
－｜

层状岩 体

；垂直方 向 形成重力不稳定结构 。 当斜长岩堆积达到一定厚
２０

＇

度会以底劈或盖层沉降的方式重新调整 ，最终达到重力稳定

０１２

 （Ｇ ａ ）
３＾结构 。 底劈指由 于构造应力或者密度倒置引 起的下层高塑

３

性物质刺穿上覆岩层 的作用 。 Ｌ〇 ｎｇｈ ｉ （ ２００３ ）也提出 岩浆洋
图 ７ 典型 斜长 石 Ａ ｎ 牌号 及 年 龄 （ 据 Ｌｅｗ １ Ｓ

，

２０００
；

反复结晶培融的斜长岩通过底劈作翻达 月 表形成月 壳 。

Ｏｈ ｔａｋｅａ ｌ
．

，
２００９

）酣雛練度 ｔｔＳ大麵性物质 巾社升速度 ｈ根
右上 角为 月球斜长石 Ａ ｎ 牌号范围

． ．据 Ｓｔｏｃ ｋｓ 公式 ：

Ｆｉ

ｇ
． ７Ａｎａｎｄａｇｅｓｏｆｔ

ｙｐ
ｉ ｃａ

ｌｐｌ
ａ
ｇ

ｉ ｏｃ
ｌ
ａｓｅ（

ａｆｔ ｅｒＬｅｗｉ ｓ
，

２０００
；Ｏｈ ｔａｋｅｅ ｔａ ｌ ．

 ，
２ ００９

）ｖ ＝
－

ｙｇ
Ｒ

２

（
ｄ

，
￣ ｄ

ｓ
）
／
ｖ （

Ｖ ａｎｄｅｒＳ ｔｒｏｏｍ ，１ ９８ ０
）

其中 ｇ 指月 表重力加速度 ；
《 为底劈体半径 ； ４ 和 ４ 分

洋结晶分异产生的斜长石 （ 表 １
） ，其 Ａｎ 牌号约为 ８ ８

￣

９ １

，
无

别指塑性物质 （
盖层 ） 和固体物质 （ 斜长石 ） 的密度 ；

７
？
指盖层

法解释高牌号斜长石问题 （ 图 ７ ） 。粘度 ，
可 以 近 似采 用 （

Ｇｌ ａｚｎ ｅｒ
， １ ９９４ ） 估算 的地壳粘度 （ 约

ＭＥ ＬＴＳ 是计算硅酸盐岩浆结晶和熔融过 程的一款热动１ 〇
１ ８
￣ｘ

 ｓ
：
｜ 。

力学程序 ，
由 Ｇｈ ｉｏｒｓｏ ａｎｄ Ｓａｃｋ（ １ ９９５ ） 提出

，
发展至今经历了计算结果显示 ：半径为 ｌ ｋｍ 的斜长岩底劈体上升 的速度

数次修改版本 （
Ｇｈｉ ｏｒｓｏ ｅ ｔ ａＺ ．

，
２０〇２ ） 。 ＭＥＬＴＳ 模拟通过设定在 ２ ．０５ ８

￣

０ ．０２ ｋｍ／Ｍ
ｙ
ｒ

， 即斜长岩可 以 在几个到几百个百万

岩浆组分及温压 ，
氧逸度 等初始条件 ， 并输人降 温 （ 或升温 ）年 内穿过千米级的盖层到达 月表形成月 壳 。

和降压 （ 或升压 ）环境变化条件 ，演化的结果可以直观的 以表除 了底劈作用之外 ，传导盖层沉降也是调 整重力不稳定

格形式展现 。
ＭＥＬＴＳ 也是计算岩浆结 晶过程斜长石 组分结构 的

一种方式 。 典型的类 比证据是 ： 地球太古代地幔地温

（

Ａｎ 牌号
）
的一个重要手段 。 为评估 ＭＥＬＴＳ 计算斜长石 Ａｎ梯度 比如今要大许多 ，

最初形成 的原始地壳 比 当前地壳更

牌号的误差
，

Ｎ ａｍｕ ｒＷ（
２０ １ ２

）
统计了

２５ ００ 多项实验结果厚
，
原始地壳 由于重 力不稳定下沉至地幔 ，现今的地壳是随

（温度跨越 ６ＴＯ ？ ＨＯＯ Ｔ：

，
压力 跨越 １￣１０５ ０００ ａ ｔｍ

） 并使用后深部物质上 升形成的 （ Ｊｏｈ ｎｓｏｎａ／
．

，

２ ０ 丨 ４
）  〇

Ｍ ＥＬＴＳ 进行计算对照 ，结果显示 ：超过一半 （ ５ ９％） 的计算结

果误差 小于 ４％
，
误差标 准差为 ０． ０４７ 。 本 文计算过 程从^

１ ２３ＣＴＣ 到 丨 ０ ８０Ｔ 每下降 ４尤进行一次计算 ，

Ａｎ 牌号变化范 围

为 ８ ８
－

９ １ 。 软件本身误差不会造成稳定的 Ａｎ 牌号下 降 。 因本文 回顾了经典岩浆洋演化和月 壳形成模型 ，
在经典模

此 ， 我们认为熔体成分是该偏差的主要原因 。型难 以解释的斜长岩年龄和 Ａ ｎ 牌号问题上 ， 我们 引进温度

根据本文模型 ，我们计算 了部分结晶区发生热扩散分异梯度下物质的热扩散效应 ，指 出岩衆洋表面存在冷却传导盖

后的熔体成分 （表 ２
） 。 由于 Ｓ ｏｒｅ ｔ 效应下 ＣａＯ 倾 向于在低温层

，该盖层之下 的部分结晶 区在热迁移 的作 用下 ，
持续结晶
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，
３２ （ １ ）

镁铁质矿物和斜长石 ， 结晶的镁铁质矿物下沉至熔融区重新Ｇｈ ｉｏ ｒｓ。 ＭＳ ａｎ ｄＳ ａｃｋＲＯ ．Ｉ＂５ ．Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｍａｇｍａｔ ｉｃ

培融 ， 而持親晶的斜长石上浮 堆 晶层
，
在后期通：：

＂

过底劈作用形成 月 壳 。 与此同时 ，
Ｓ ｏ ｒｅｔ

效应导致 Ｃ ａＯ持续ｉｎｍ ａｇｍａ
ｔ ｉ
ｃｓｙ ｓｔ

ｅｍｓ ａ
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ｔ
ｅｍｐｅｒａ ｔ

ｕｒｅ ｓａｎｄｐ
ｒｅｓｓｕｒｅｓ ．

向部分结晶区上部扩散為 ｏ持续向 下部嫌 ，结晶的长石

中钙长石含量更高 。 本文模型并不否认岩浆洋在演化晚期ｐＭＥＬＢ ：
Ａ ｒｅｖｉ ｓ ｉｏｎｏｆＭＥＬＴＳｆｏｒ ｉｍ

ｐ
ｒｏｖｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅ

也会结晶斜长石上浮形成月 壳 ，
即 月壳的组成可能是多来源
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结晶时间跨度（

５ ｈ １
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３ ５
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Ｃａｎｕ ｐＲＭａ ｎｄＬｅｖｉｓｏ ｎＨＦ ．１ ９９９ ．Ｏｎｔｈｅｃ ｈａｒａｃｔｅ ｒａｎｄ ｆｒａ ｃｔ ｉｏ ｎａｔ ｉｏ ｎｏ ｆｗｅ ｔａｎｄｅ ｓ ｉｔ ｅｉ ｎａｔ ｅｍｐｅ ｒａｔｕｒｅ

ｇ
ｒａｄ ｉｅｎｔ

：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｃ ｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃ ｅ ｓｏｆ  ｌａｒｇｅｉｍ ｐａｃｔ ｓ ｉｎｔ ｈｅ ｌａ
ｔｅｓｔａｇｅｏ

ｆ
ｔｅｒｒｅ ｓｔｒｉａ ｌｐ ｌａｎ ｅｔａｎｄｍｏｄｅｌ ｓｓｕ

ｇｇ
ｅ ｓ ｔ ｉｎ

ｇ 
ａｎｅｗｍｅ ｃｈａｎ ｉ ｓｍｏ ｆｍａｇｍａｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｉａｔｉ ｏｎ，

ｆｏ ｒｍａｔｉ ｏｎ ．Ｉ ｃａｒａｓ
，１４２

（
１

） ：２ １ ９
－

２３ ７Ｇｅｏｃｈ ｉ
ｍ

ｉｃａｅｔ Ｃｏ ｓｍｏｃ ｈｉ
ｍ

ｉｃ ａＡｃ ｔａ ，７３ （ ３ ） ： ７２９
－

７４９

Ａ ｌ ｉｂｅ ｒｔＣ
，Ｎｏ ｒｍａｎＭＤａ ｎｄ Ｍｃｃｕｌｌｏｃｈ ＭＴ ．１ ９９４ ．Ａｎａｎｃ ｉｅｎｔＳｍ

－Ｎｄａ
ｇ
ｅＪｏｈｎｓｏｎＴＥ

，Ｂ ｒｏｗｎＭ
，Ｋａｕ ｓＢＪａｎｄＶａｎＴｏｎｇｅｒｅｎＪＡ ．２０１４ ．

ｆｏ ｒａｆｅ ｒｒｏａｎｎｏｒｉ ｔ
ｉｃ ａｎｏｒｔｈｏｓ ｉ ｔｅｃ ｌａｓ ｔｆｒｏｍｌｕｎａｒｂｒｅｃ ｃｉａ６７ ０１ ６ ．Ｄｅｌａｍ ｉｎａ ｔ ｉ ｏｎａｎｄｒｅ ｃｙｃ ｌ ｉｎｇｏ

ｆＡｒｃ ｈａｅａｎ ｃｒｕｓ ｔｃａｕ ｓｅｄｂｙｇ
ｒａ ｖｉ

ｔ
ａ
ｔ ｉｏｎａ ｌ

Ｇ ｅｏｃｈ ｉｍｉｃ ａｅ ｌＣｏ ｓｍ ｏｃ ｈ ｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ，５ ８ （
１ ３

） ：２９２ １
－

２９２６ ｉｎ ｓｔ ａｂｉ
ｌ
ｉ ｔ ｉ ｅｓ ．Ｎａｔｕ ｒｅＧｅｏ ｓｃｉｅｎｃ ｅ ，７ （

１
） ：
４ ７－ ５２

ＢｏｒｇＬＥ ，ＮｏｒｍａｎＭ
，Ｎ ｙ ｑｕｉ ｓｔＬ

，Ｂｏｇａｒ
ｄＤ ，Ｓｎｙｄ ｅｒＧ ，Ｔａｙ ｌｏ ｒＬ ａ ｎｄＫ ｅｓｚｔ

ｈ ｅｌ

ｙ ｉ
Ｌ

，Ｊａ ｅｇ
ｅｒＷＬ

， Ｔｕｒｔ
ｌｅＥＰ ，Ｍ ｉｌａｚｚｏＭ ａｎｄＲａｄｅｂａｕｇｈＪ ． ２００４ ．

Ｌ ｉｎｄ ｓ ｔｒｏｍ Ｍ ．１ ９９９ ．Ｉｓｏｔｏ
ｐ

ｉｃ ｓｔ ｕｄ ｉｅ ｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏａｎ ａｎｏ ｒｔ ｈｏ ｓ ｉ ｔｅ６２２３６


： ＡＡ ｐｏｓｔ
－Ｇａｌ ｉ ｌｅ ｏｖｉ ｅｗｏｆ Ｉｏ

＊

 ｓｉｎ ｔｅｒｉｏｒ ．Ｉｃａｒｕｓ
，
１６９

（
１

）  ：２７ １ 
－

２８６

ｙ
ｏｕｎ

ｇ
ｌｕｎａｒｃ ｒｕ ｓｔ ａｌｒｏｃｋｆｒｏｍａｌ

ｉ

ｇ
ｈ

ｔｒａｒｅ
－

ｅ ａｒｔｈ
－

ｅｌｅｍｅ ｎ ｔ
－ｄｅ ｐ

ｌｅｔｅｄＬａ ｉｎｅ
ｙ
Ｖ

，Ａｒ ｌｏｔＪＥ ，Ｋａｒａｔｅｋ ｉｎ０ａｎｄＶａｎＨｏｏｌｓｔＴ ．２００９ ．Ｓ ｔｒｏｎｇｔｉｄ ａｌ

ｓｏ ｕ ｒｃｅ ．Ｇｅｏ ｃ ｈｉ
ｍ

ｉｃａ ｅ ｔＣｏ ｓｍｏｃｈ ｉｍｉｃ ａＡ ｃｔ
ａ

，６３ （ １７
） ：２６７９ 

－

２６９
１ｄ ｉ ｓ ｓ ｉｐａ ｔｉｏ ｎ ｉｎＩ ｏ ａｎｄ Ｊｕｐ ｉ ｔｅｒｆｒｏｍ ａｓｔｒｏｍｅ ｔｒｉｃ ｏｂｓｅ ｒｖａｔｉｏ ｎｓ ．Ｎａｔｕｒｅ ，

Ｂｏｒｇ ＬＥ ，Ｃ ｏｎｎｅ
ｌ ｌ

ｙ ＪＮ ，Ｂｏ ｙｅ ｔＭ ａｎｄＣ ａｒｌ ｓｏ ｎＲＷ ．２０ １ １ ．Ｃ ｈｒｏｎｏｌ ｏｇ ｉ ｃａｌ４５ ９
（
７２４９

） ： ９５７ 
－

９５９

ｅｖｉ
ｄｅｎｃ ｅｔ

ｈａｔ
ｔｈｅＭｏｏ ｎ ｉ ｓｅｉ ｔ ｈｅ ｒｙ

ｏｕｎ
ｇ

ｏ ｒｄ ｉｄｎｏ ｔｈａ ｖｅ ａｇ ｌｏｂａｌＬｅ ｓｈｅｒＣＥａｎｄ Ｗａｌｋｅ ｒＤ ．１ ９８８ ．

Ｃｕｍｕｌａ ｔｅｍａｔ ｕｒａｔ ｉｏｎａｎｄｍｅ ｌ
ｔｍ ｉｇｒａｔｉ ｏｎ

ｍａ
ｇ
ｍａ ｏ ｃｅ ａｎ ．Ｎａｔｕ ｒｅ ，４７７ （ ７３６２ ）  ：７０ 

－

７２ｉ
ｎａ ｔｅｍｐｅ ｒａ ｔｕｒｅｇｒａｄ ｉｅｎ ｔ

．Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＧｅｏｐｈｙｓ ｉｃ ａｌＲｅｓｅ ａｒｃ ｈ ，９３

ＢｏｗｅｎＮＬ．１ ９２ １ ．Ｄ ｉｆｆｕ ｓ ｉｏ ｎ ｉｎ ｓ ｉｌ ｉｃａｔｅ ｍｅｌｔｓ
．Ｔｈｅ

 Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｇｅ ｏｌｏ
ｇｙ ，２９（

Ｂ９
） ： １ ０２９５ 

－

１ ０３ １ １

（
４

） ：２９５
－

３ １７Ｌｅｗ ｉ ｓＤＡ ．２０００ ．Ａｎｏｒ ｔｈ ｏｓ ｉ ｔｅ ｓ ．Ｓ ｐｒｉｎｇｅｒ

Ｃｈａｍｂｅ ｒｓ ＪＥ ．２００４ ． Ｐｌａｎｅｔａｒｙ 
ａｃ ｃｒｅｔ ｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅ ｒＳｏｌ ａｒＳｙ ｓｔ ｅｍ ．ＥａｒｔｈＬｉ

ｎＹＴ ．２０ １
０ ．Ｋｅ ｙ ｉ

ｓｓｕｅｓ ｏｆ 
ｔ
ｈ ｅｆｏｒｍａ ｔｉｏｎａｎｄ ｅｖｏｌｕ

ｔ
ｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏ ｏｎ ．

ａｎｄＰｌａｎｅ ｔａｒｙ
Ｓｃｉｅ ｎｃｅＬｅ ｔｔｅｒｓ ｔ ２２３ （

３ 
－

４ ）
：２４ １

－

２５２Ｇｅｏ ｃｈ ｉｍ ｉｃａ
，３９ （

１
） ：１

—

１０（
ｉｎＣ ｈ ｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎ

ｇ
ｌｉ ｓｈａｂｓｔ ｒａｃｔ

）

Ｃ ｈａｍｂｅ ｒｓＪＥ ．２０ １
４ ．Ｐ ｌａｎｅｔ ｆｏｒｍａ ｔｉｏ ｎ ．Ｉ ｎ

：
Ｈｏ ｌ ｌａｎ ｄＨＤ ａｎｄ Ｔｕ ｒｅｋ ｉ
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ｇ
ｈ ｉＪａｎｄＰａ ｎＶ ．１ ９８ ８ ．Ａ ｒｅ ｃｏｎｎａｉｓａｎｃ ｅｓｔｕｄｙ


ｏｆ


ｐｈａｓ ｅ

 ｂｏ ｕｎｄａｒｉｅ ｓ ｉｎ

（
ｅｄｓ ．

）
．Ｔ ｒｅ ａｔ ｉｓｅ ｏｎＧｅ ｏｃｈｅｍｉ ｓｔ ｒｙ

．２
ｎｄ

Ｅｄｉ
ｔ

ｉ
ｏ ｎ ．Ｏｘｆｏｒｄ ：Ｅ ｌｓｅｖ

ｉ
ｅｒ

， ｌｏｗ
－

ａｌｋａ ｌ ｉｂａｓａｌｔｉ ｃｌ ｉｑｕ
ｉｄｓ ．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＰｅｔｒｏｌ ｏ

ｇｙ
， ２９ （ １ ）

：１ １ ５
－

１ ４７

５５
－

７２Ｌｏｎｇｈ ｉ Ｊ ．２００ ３ ．Ａｎｅｗｖｉｅｗｏ ｆ ｌｕｎａｒｆｅｒｒｏａｎａｎｏｒｔ
ｈｏ ｓ ｉｔｅ ｓ

：Ｐｏ ｓｔｍａ
ｇ
ｍａ

Ｅｌ ｋ
ｉｎｓ

－Ｔａ ｎｔ ｏｎＬＴ
，
ＶａｎＯｒｍ ａｎＪＡ ，Ｈａｇｅｒ

ＢＨａｎｄＧｒｏ ｖｅＴＬ．２００２ ．Ｒｅ －

ｏｃ ｅａｎｐ
ｅｔ ｒｏｇｅｎｅ ｓ ｉ ｓ ．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＧｅｏ

ｐ
ｈ
ｙ ｓ ｉｃ ａｌＲｅｓｅａｒｃ ｈ ， １ ０８

ｅ ｘａｍ
ｉ
ｎａ

ｔｉ
ｏ ｎｏ ｆ

ｔ
ｈｅ ｌｕｎ ａｒｍ ａｇｍａ ｏ ｃｅａｎ ｃｕｍｕ ｌ ａ

ｔ
ｅ ｏｖ ｅｒ

ｔ
ｕｒｎ ｈｙｐｏｔｈｅ ｓ ｉｓ ： （

Ｅ８
） ：５０８ ３

Ｍｅ ｌ ｔ ｉｎ
ｇ 
ｏ ｒｍ ｉｘｉ ｎｇ ｉ ｓ ｒｅｑ ｕｉ ｒｅｄ ．Ｅ ａｒｔｈ ａｎ ｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃ ｉｅｎｃｅＬｅｔ ｔｅｒｓ

，Ｎａｍｕ ｒ ０ ，Ｃｈａｒｌ
ｉｅｒＢ ，Ｔｏ ｐ ｌ

ｉｓＭＪａｎｄＡｕｗｅｒａＪＶ ．２０ １ ２ ．Ｐｒｅ ｄ ｉ ｃｔｉｏｎｏｆ

１ ９６
（
３ 
—

４
）： ２３９

－

２４９ｐ
ｌａ
ｇ

ｉ
ｏｃｌ ａｓｅ －ｍ ｅｌ

ｔｅｑｕ ｉ
ｌ
ｉ
ｂ ｒｉａｉ

ｎａｎｈｙｄｒｏ ｕｓ ｓｉ ｌ ｉｃａ
ｔ
ｅｍｅ ｌｔｓａ ｔ１

－

ａｔｍ ．

Ｅ ｌｋ ｉｎｓ
－Ｔａｎ ｔｏｎＬＴ ．２００８ ．Ｌｉ ｎｋｅｄｍ ａ

ｇ
ｍａｏｃ ｅａｎｓｏｌ ｉｄ ｉｆｉｃ ａｔ ｉｏｎａｎｄＣ ｏｎ ｔｒｉｂｕ ｔ

ｉ
ｏｎ ｓｔｏＭ

ｉ
ｎ ｅｒａｌｏ

ｇｙ
ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏ ｇｙ ， １ ６３

（
１

） ：１３ ３
－

１ ５０

ａ ｔｍｏｓ
ｐ
ｈｅｒ ｉｃ

ｇ
ｒｏｗｔｈ ｆｏｒＥａ ｒｔｈａｎｄ Ｍａｒｓ ．Ｅａｒｔ ｈａｎ ｄＰ ｌａｎｅｔａ ｒｙ

Ｓｃ ｉｅｎｃｅＯｈ
ｔａｋｅ Ｍ ，Ｍａ ｔｓｕ ｎａｇａ Ｔ

，Ｈａｒｕｙａｍ ａＪ ，Ｙｏｋｏ ｔａＹ
，Ｍｏ ｒｏｔ ａＴ ，ＨｏｎｄａＣ ，

Ｌｅ ｔｔ ｅｒｓ
，２７ １

（
１
－

４
） ；１ ８ １

－

１９ １Ｏｇａｗａ Ｙ
ｔＴｏｒｉ ｉＭ

，
Ｍ ｉｙａｍｏ ｔｏＨ

，Ａｒａ ｉＴ
，Ｈｉｒａｔａ Ｎ ，ＩｗａｓａｋｉＡ ，

Ｅ ｌｋ ｉｎｓ
－ＴａｎｔｏｎＬＴ ．２０ １ ２ ．Ｍａｇｍａｏ ｃｅａｎｓ ｉｎｔ

ｈｅｉ ｎｎｅ ｒｓｏ ｌａｒｓｙ ｓｔｅｍ ．Ｎ ａ ｋａｍｕｒａＲ
，ＨｉｒｏｉＴ

，Ｓｕｇｉｈ ａｒａＴ ，Ｔａｋｅｄａ Ｈ ，Ｏ ｔａｋｅＨ ，Ｐ ｉｅｔｅ ｒｓ

Ａｎｎｕａ ｌＲｅ ｖｉｅｗｏｆＥ ａｒ ｔ
ｈ ａｎｄＰｌａｎｅｔａ ｒ

ｙ 
Ｓｃｉ ｅｎｃｅ ｓ ， ４０ （１ ）

： １ １
３ － １ ３ ９ＣＭ

，Ｓａ ｉｋ ｉＫ ，Ｋ ｉ ｔａｚ ａｔｏＫ ，ＡｂｅＭ ，ＡｓａｄａＮ
，
Ｄｅｍｕ ｒａＨ

，

Ｅ ｌｋ ｉｎｓ
－Ｔａｎ

ｔｏｎＬＴ ．２０１ ３ ．Ｐｌａｎｅ ｔａｒｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ：Ｅ ｖｏ ｌｕｔ
ｉ
ｏｎａｒｙｄ ｉｃｈｏ ｔ

ｏｍｙ ｆｏ ｒＹａｍ ａｇｕｃ ｈ ｉＹ ，Ｓａｓａｋ ｉＳ ，Ｋｏｄａｍａ Ｓ ，ＴｅｒａｚｏｎｏＪ ，Ｓｈ ｉ
ｒａｏＭ

，Ｙａｍａ
ｊ

ｉ

ｒｏ ｃｋｙｐ
ｌａｎ ｅｔｓ ．Ｎａｔｕ ｒｅ ，４９７ （

７４ ５ １
） 

：
５ ７０ 

－

５７２Ａ ， Ｍｉ ｎａｍ ｉＳ ，Ａｋ ｉｙａｍａＨａｎｄ Ｊｏｓ ｓｅｔ几■２００９ ．Ｔｈｅｇ
ｌ ｏｂａｌ

Ｇｅｎｄａ ＨａｎｄＡｂｅＹ ．２００３ ．Ｓｕｒｖｉ ｖａｌ ｏｆａｐｒｏ ｔｏ －ａｔｍｏｓｐ ｈｅ ｒｅ ｔ
ｈ ｒｏ ｕｇｈｔｈｅｄ

ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎ ｏｆｐｕｒｅａｎｏｒｔｈｏ ｓ ｉ
ｔｅ ｏｎｔ ｈｅ Ｍ ｏｏｎ ．Ｎ ａｔｕｒｅ

，４６ １ （ ７２６ １
） ：

ｓ
ｔ
ａｇｅｏｆｇｉ

ａｎ
ｔ
 ｉｍｐａｃ ｔｓ

：Ｔｈｅ ｍ ｅｃ ｈａｎ
ｉ
ｃａｌａｓ

ｐ
ｅｃ ｔｓ ．Ｉ ｃａｒｕ ｓ

， １ ６４
（

１
） ：２３ ６

－

２４０

１ ４９
－

 １６２Ｐｌｅ ｓａＡＣ ，Ｔｏ ｓ ｉＮａｎｄＢ ｒｅｕｅｒＤ ．２０ １４ ．Ｃ ａｎ ａ ｆｒａｃｔｉｏｎａ ｌｌｙｃ ｒｙｓ ｔａｌｌ ｉｚｅｄ

ＧｅｎｄａＨａ ｎｄ Ａｂｅ Ｙ ．２００５ ．Ｅ ｎｈａ ｎｃ ｅｄ ａ ｔｍｏｓ
ｐ
ｈｅｒｉｃ ｌｏ ｓｓ ｏ ｎ

ｐｒｏ ｔｏｐ ｌａｎｅ ｔｓ ａｔｍ ａ
ｇ
ｍａ ｏｃ ｅａｎｅ ｘｐ ｌａ

ｉ
ｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏ

－

ｃｈｅｍ ｉ ｃａｌｅｖ ｏｌｕ ｔ ｉｏ ｎｏｆＭ ａｒｓ？Ｅ ａｒｔ ｈ

ｔｈｅｇ
ｉａｎｔ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｐ ｈａｓｅｉｎ ｔｈｅｐ

ｒｅｓｅ ｎｃ ｅｏｆｏｃ ｅａｎ ｓ ．Ｎａ ｔｕ ｒｅ ，４３３ａ ｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃ ｉｅｎ ｃｅ Ｌｅｔｔｅ ｒｓ
，４０３ ： ２２５

－

２３５

（
７０２８ ）

；８４２
－
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