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： 月 球 的 形成和 演化——基于嫦娥工程 的 新认识 ？
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目 前普遍接受 的 月 浆洋结晶形成斜长岩月 壳 的 （
Ｗ ａ ｌｋ ｅ ｒａｎｄＤ ｅ ｌｏｎ

ｇ ， 
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） 和基性玄武岩 Ｍ
ｇ
Ｏ 与 温

标准模型是 ： 月 浆洋早期结 晶撖榄石 、斜方辉石 、单度正相 关关 系 （
Ｃ ｈ ｅｎａｎｄＺｈａｎ

ｇ ，
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，

斜辉石和钛铁矿堆积构成 月 球 的下 地幔 ， 当 月 浆洋２０ ０２
） ， 部 分结 晶 区 从下 到 上 ， 形 成从 高 Ｍ

ｇ

＃

到 低

结 晶 到达 ￣

８ ０％ 时 ， 斜长石开始成 为 液相 线结 晶 矿Ｍ
ｇ

＃

（ 高 Ｆｅ
＃

） 的连续熔体 。 因此
，从这些熔体结 晶岩

物 （
Ｓ ｎ

ｙ
ｄ ｅ ｒ‘

，

１ ９９ ２
） 。 后期结 晶 的斜长石和单斜石 的 Ｍ

ｇ

＃

有连续 的变化 ， 并且形成 的斜长石 Ａ ｎ 排号

辉石堆积构成月 球上地幔 ， 克里普岩石是 月 浆洋最高 ，
且成分变化不大 （

Ｘ ｕｄ
 ，

２０ １ ６
） 。

后 阶段形成 的 （
Ｓ ｈ ｅａ ｒｅ ｒａｎｄＰ ａ

ｐ
ｉｋ ｅ

，

１ ９９ ９
） 。 不过 随温度梯度下 桂 酸盐溶体发生成分 （

Ｗ ａ ｌｋ ｅ ｒａｎ ｄ

着月 球 陨石样 品分析数 据和观察 事实 的不断积 累 ，Ｄ ｅ ｌｏｎ
ｇ ， 

１ ９ ８ ２
） 和 同 位 素 （

Ｒｗ ｈ ｔｅ ｒｅ ｆ‘
，

１ ９９９
） 的 分

月 壳形 成 的标准模 型 不 断受 到 挑 战 （
Ｐ ｅ ｒｎｅ ｔ

－ Ｒ ｓｈ ｅ ｒ异 ，

一直只是实验上证明 ， 这个效应是否会作用在岩
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２０ １ ５
） ，
比 如 成分单一浆演化过程 ，

一直存在争议 ，
至今没有发现一个被证

的月 壳斜长石成分 （
Ｘｕ ，

２０ １ ６
） ， 共生 的高 Ｍ

ｇ

＃

实 的实例 。 其 中
一个重要 的原 因就是 ： 在岩体或者

和高 Ｆｅ
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斜长岩 （
Ｇ ｒｏ ｓ ｓＭｄ

 ，

２０ １ ４
） 。 这些 事实是标岩浆 的边部和 内 部 ， 温度梯度持续时 间很短 ，

而发生

准模型不能解释的 （
Ｘｕ‘

，

２ ０ １ ６ｈ质量扩散需要 的 时 间很长 （ 热扩散 比质量扩散大至

月 球这类小
“

行 星
”

， 由 于质量 和 重 力 场小 ，
不少 ３ 个数量 级 ） 。 因 此 在地 球 上 的 岩 浆演 化过程

能保持大气 ，
月 浆洋 的表面 温度主要 由 太 阳 和地球中 ， 温度梯度作用 的地球化学效果不会很大 。 从岩

的光照决定 （
Ａ ｒ

ｐ
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，

２０ １ ４
） ，
因此月 浆洋顶部 固浆洋 固化 的顶部到 内 部 ， 温度梯度可 以 持续几 十甚

化是月 球冷却 固化 的
一种重 要方式 ， 并且存在温度至几百百万年 。 因 此斜长岩 月 壳形成过程 中 ，

元素

梯度 的效应 （
ＸｕＭ‘

，

２ ０ １ ６
） 。 在这个假设前提下 ，和 同位素在温度梯度下 的效应都会有所体现 。

我们认为月 球高 Ｍ
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＃
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斜长岩成 因 ： 月 浆洋星子 （ ｐ
ｌａｎ ｅ ｔｅ ｓｎｎ ａ ｌ

） 冷却结 晶 的初始 阶段 ，
也存

表面快速形成淬火冷却层 ， 向 下 为依次为部分结 晶在一个初始 的 固 化壳 （
Ｓａｎｄ ｅ ｒ ｓａｎｄＳ ｃ ｏ ｔ ｔ

，２〇 １ ２
） ，
因

区
，
全部熔体 区 。 由 于温度梯度导致熔体成分分异此

， 温度梯度效应在球粒 陨石 中 也应该有所体现 。
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