
第 !" 卷 第 #期 $%&’ !"( )%’ #! *+# , *+-

#.*.年 ! 月 /012345426 578’( #.*.

收稿日期 9:;<;=>;? @："##$ % &# % #$；改回日期 ’:;>=A;? (："##$ % &# % ")；接受日期 ’6<<;BC;? (："##$ % &" % #*
基金项目：国家自然科学基金 ’ +#*,-#)+，+#$-#-&. (
作者简介：许继峰 ’ &$.- % (，男，研究员，岩石地球化学和同位素地球化学专业。

! 通讯作者 92%88;AB%D?=DE 7FCG%8 @H /0 1234567! 839:2;< =24567>?@ 727A :BA B6! C5;< D *.3"#3*)"$#"*"

月球物质的 :;I1A同位素组成研究：
对月球后期增生历史的指示
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摘 要：E53FG同位素体系是理解月球强亲铁元素的分布规律和示踪月球的后期增生历史的重要手段。目前人们对
月球物质 E53FG同位素成分的了解还是十分有限的，已有的 E53FG同位素数据显示一些能代表月幔成分特征的月海
玄武岩具有很低的 E5和 FG的浓度，以及类似于球粒陨石的 &*,FG H &**FG成分特征，而月球火山玻璃和月壤等表现出
相对高的 E5、FG丰度和相对富放射成因 E53FG同位素成分。一般认为月球月幔的 E5、FG和其他强亲铁元素相对球
粒陨石是非常亏损的，而地球地幔则具有相对较高的强亲铁元素丰度 ’ #A ##* 倍 IJ球粒陨石的丰度 (。新的 E53FG同
位素结果证明月幔确实是亏损的，但是月球和地球在太阳系演化的较晚时期都有外来的球粒陨石物质的大量加入，

即后期增生 ’ ;:K5 :BBL5K2M6 (过程，导致了月球和地球上部物质 ’如月球火山玻璃、月壤等 (相对地富集 FG同位素和强
亲铁元素，这些外来物质的后期增生可能是长期和持续的，增生过程主要发生在 -A $ N +A + O:。但目前仍不清楚后期
增生的陨石物质是被逐渐加入的，还是在一个相对较短的时期大量加入的，因此尚需对更多的月球物质做进一步的

E53FG同位素和强亲铁元素成分的研究。
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! 引 言

"#和 $%有非常高的凝聚温度 &分别为 ’(’) *
和 ’(’+ *,，它们是最早从太阳星云中凝聚的元素
之一，作为强亲铁元素 &-./,中的两个元素，它们在
之后的增生和熔融事件中保留在金属相之中，因此，

"#0$%同位素体系是研究早期太阳系形成过程中产
生的金属组分的非常有用的工具。"#0$%同位素体
系在天体化学研究中最早用于确定小行星核部

& 1%2#345617 843#% , 的结晶路径和年龄 9 ’ : ; <，以及通过

后期增生 & 712# 1883#254= , 加入到行星内的强亲铁元
素的物质平衡 9 > : + < ? 它们也被用来评估在铁陨石、石
陨石、石铁陨石中的金属组分之间的形成顺序和成

因关系，以及估算早期行星幔的物质混合速率 9 @ <。需

要强调的是，在月球和火星的研究方面，"#0$% 同位
素系统在了解月幔和火星幔中强亲铁元素的分布规

律，特别是在理解月球、地球乃至火星的后期增生历

史等方面是不可或缺的手段 9 A <。

’ $%同位素体系的基本原理

$% 在自然界有 A 个同位素——— ’(A$%、 ’(B$%、
’(($%、’()$%、’)!$%和 ’);$%，涉及两个放射性同位素衰
变体系 &图 ’ ,，其中 ’(B$%是 ’(B"#通过 !衰变形成，

而 ’(A$%则是 ’)!C2经过 "衰变形成，它们分别被称为
"#0$%同位素体系和 C20$%同位素体系，两者在天体
化学和地球化学的研究中都得到应用，但是 C20$%
同位素体系在分析方法上近年才得到发展，而

"#0$%同位素体系的分析技术相对成熟，因此后者
得到更广泛的应用。限于篇幅，本文主要介绍 "#0$%
同位素体系在月球物质研究中的进展。

在地球岩石中 $% 是相容元素D 它易进入到地
球的地幔和地核之中，而 "#则是中等不相容元素D
在地壳中相对富集。因此，"#0$%同位素体系研究可
以提供不同于其他常规的同位素体系 &"E0.3、
.F0G6和 H0IJ0CE等不相容元素 ,的成因信息。在另
外一方面，$%的元素行为在所有的行星中都是相容
元素，而 "#在不同的行星中有不同的元素行为，其
在地球中是中等不相容元素，而在月球和 #K8352#%
无球粒陨石中则是相容元素 9 B <。

天体和地球物质的 "#0$%同位素分析结果通常
表示为 ’(B$% L ’(($%比值，在一些较早的文献中，也有
将分析结果记录成 ’(B$% L ’(A$%比值，此种表示方法
视 ’(A$% 为稳定同位素。’(B$% L ’(A$% 比值可换算成
’(B$% L ’(($%& ’(B$% L ’(($% M ’(B$% L ’(A$% N !O ’;!>+>9B < ,。
类似于 G6同位素的 !G6 & ! ,值，"$% & ! ,代表了一个样
品在特定的时间与平均的球粒陨石 $%同位素成分
的百分偏差 9 A < D正的 "$% & ! ,值意味着样品富集或者富
放射成因 $%同位素成分且具有高的 ’(B"# L ’(($%比

图 ’ "#0$%和 C20$%同位素系统 &转引 .KPKQ5 *D ;!!AD 私人通讯 ,
R5SO ’ "#0$% 1=6 C20$% 5%424T58 %U%2#F1258% & 1V2#3 .KPKQ5 *D ;!!AD T#3%4=17 84FFO ,
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值，而负的 !!" # ! $值代表样品是亏损的或贫放射成因
!"同位素成分且具有低的 %&’() * %&&!"比值 + , -，!!" # ! $
可根据下式计算：!!" # ! $ . / + # %&’!" * %&&!" 样品 # ! $ $ *
# %&’!" * %&&!" 球粒陨石 # ! $ $ - 0 % 1 2 %33。

4 已分析过的月球样品的 ()5!"同位
素成分

相对于众多的陨石的 ()5!"同位素研究，月球
物质的 ()5!"同位素成分分析和研究还是不多的。
目前有关月球 ()5!" 同位素成分的分析和研究主
要存在两个困难 + , - 6 # % $ 仅有少量的月球样品进行
过 ()5!" 同位素研究； # 4 $ 大部分月球物质的样品
具有非常低的 ()、!"丰度，给月球样品的分析带来
困难。

目前已开展过 ()5!"同位素分析的月球样品，
主要是 789::9 %% ; 789::9 %’ 采集的，包括以下样
品 + ’ 0 %3 -：# % $ 789::9 %% ; 789::9 %’的月壤 #尘 $ # :<=>?
"9@:" $；# 4 $ 789::9 %4、789::9 %,和 789::9 %’的角砾
# :<=>? A?)BB@>" $； # C $ 月球橙色和绿色火山玻璃
# :<=>? 9?>=D) >=E D?))= F9:B>=@B D:>"")" $，橙色火山
玻璃包括 ’G443、# ’G33%H %4%’ $和 # ’G33%H %4%& $号
样品；绿色火山玻璃有 # %IG4%H ,I $和 # %IG4,H %,G $号
样品 + & -；# G $ CJ CI ; CJ ’ K>的月球玄武岩 # %IIII和
’33%’ $ +’ -，以及玄武岩质的月球陨石 + %% -等。

已有的月球物质的 ()5!"同位素数据显示，月
海玄武岩通常具有很低的 ()、!" 浓度，如 () 为
3J ,% ; %J CI =D * D，!"为 CJ LG ; %CJ LG =D * D+’ -，均显

著低于球粒陨石和地球上的玄武岩等。但是月海玄

武岩的 %&’!" * %&&!"比值有大的变化范围且可分为两
群，高 %&’!" * %&&!"比值的样品具有强烈分异的强亲
铁元素分布模式，M>N "! #$J + %% -认为这些样品受到过

后期过程的扰动，因而不能代表月幔的成分特征，而

另一类样品的 %&’!" * %&&!"比值接近于球粒陨石，其
强亲铁元素分异程度较低，这类样品未受到后期过

程的扰动，可以反映月幔成分演化，它们的 %&’!" *
%&&!"比值为 3J %4,GL ; 3J %C4C,+%% -。假如这些月海玄

武岩可代表月幔的组成，那么月幔长期具有类似球

粒陨石的 ()5!"同位素成分特征。
另一方面，月壤、月球角砾和月球火山玻璃等

则倾向于具有相对高的 ()、!" 浓度并具有高的
%&’!" * %&&!"比值 + & 0 L -，例如月球火山玻璃 ()在 3J & ;
,’ =D * D 之间变化，!" 的浓度范围为 4J , ; %343
=D * D，%&’!" * %&&!"比值范围为 3J %3GI ; 3J L,L+& -，明

显比未受后期扰动的月海玄武岩富集，因此月球表

面的一些物质如月球玻璃和月壤等有很大的 ()、!"
浓度变化范围，且大多数的样品倾向于富集 !"同位
素成分。

综上所述，目前人们对月球物质的 ()5!"同位
素成分的了解还是不全面的，已发表的资料也是十

分有限的，尚需对更多月球物质开展 ()5!"同位素
分析并进行深入研究。

C 月球 ()5!"同位素研究的重要目标
——— 月球的后期增生历史

通常认为月球是火星大小的星体在对早期地球

的巨大撞击过程中形成的 + %4 -。月球仅有小的月核或

无月核说明在撞击之前地球的核已经分离形成。因

此以硅酸盐部分为主的月球，其强亲铁元素在月球

形成之前已经被剥离掉了。因此月球整体上应该是

亏损强亲铁元素的。但是否存在含强亲铁元素的陨

石物质在撞击时或者撞击之后通过后期增生进入到

月球中还是一个激烈争论的问题 + %C 0 %G -。对上述相关

问题的研究是月球 ()5!"同位素体系研究的主要目
标。其重要的研究意义是使人们能够了解外来物质

#球粒陨石物质 $进入到地球和月球的后期增生过程
的速度和后期增生物质的绝对数量。

如前所述，月球玄武岩通常具有非常低的 ()
和 !"浓度 + ’H %3H %I - #图 4 $，但是一些月球火山玻璃相
比玄武岩有很高的 ()和 !"丰度 + &H %,H %’ -，而这些月

球火山玻璃可能来自比月海玄武岩更大的深度 + , -。

由于没有月幔的直接样品，因此查明这些样品所代

表的月幔源区强亲铁元素的浓度和相对丰度是困难

的 + , -。

目前已提出影响月幔物质中强亲铁元素和

()5!"同位素成分变化的两个假说 + , -：其一是厚的

和不变的月壳在月球形成之后很快结晶，这可以从

较老的月壳年龄得到证明 + %& -，这个厚的古老月壳阻

止了后期增生过程中来自外来的球粒陨石等物质中

的强亲铁元素加入到月幔中。因此，假如外来物质的

后期增生过程是相对慢和渐进的，月幔则可以不受

后期球粒陨石物质加积到月球地表的影响，这样月

幔可以保持其亏损的强亲铁元素的浓度和相对丰

度。其二，在月球的形成过程中，如果地球和撞击体

在撞击完成之后，外来的陨石物质中的强亲铁元素

后期增生非常快，并先于月球的形成且能进入到月

幔之中，这样月幔的原始物质则可能受到外来的球

!"" #$!$年
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图 ! 球粒陨石和太阳系中不同分异样品的 "# $ %&’%&成分变异图 (转引自文献 ) * + ,
-./0 ! 12342&.5.2678 97:.75.26 2; "# $ %& :75.2& 76< %& 7=>6<76?#& .6 ?@26<:.5#& 76< 97:.2>& <.;;#:#65.75#< &7348#& 2; 5@# &287: &A&5#3 ( ;:23 "#;#:#?# )* + ,

粒陨石物质的混染，导致月幔的 %&同位素演化与球
粒陨石的演化相同，因此这种情况下月幔不再亏损，

而与球粒陨石的 "#’%&同位素成分和演化相似 ) BB +。

C 月球玻璃的 "#’%& 同位素组成与
持续的后期增生 ( 4:2826/#< 875#
7??:#5.26 ,

地球和其他行星幔物质比月幔有相对高的强亲

铁元素丰度 (如地幔为 D0 DDE 倍 1F 球粒陨石的丰
度 , ) E +。这表明在地球形成和核幔分异后有额外的外

来物质加入到地球等行星中，即外来球粒陨石加入

的后期增生过程。但是外来物质加入的时间和加入

的量仍存在很大的争议，如它们是在地球和月球形

成早期的核幔分异过程中 ( CC 亿年左右 , 或者在
GH I CD亿年或更晚加入的。
由于地球的活动性和壳幔甚至核幔物质的交

换，对这个问题的研究是困难的。然而月球在 GH亿
年后不再剧烈活动，没有壳幔物质的交换和后期蚀

变，特别是月壳 (斜长岩质 ,形成之后，它将月幔与外
部分开了，造成月幔组成不受外部陨石物质加入的

影响。假如证明了月幔仍然亏损 "#’%&同位素组成
和高亲铁元素，而月球表面物质富集这些元素，则证

明后期增生存在J 并且发生在地球核幔分异之后或
更晚。

为此，K78L#: !" #$0 ) E +分析了月球橙色火山玻璃

( *C!!D、( *CDDBJ B!B* ,和 ( *CDDBJ B!BE ,三种样品 ,和
绿色火山玻璃 ( ( BMC!BJ NM ,和 ( BMC!NJ BNC , 两种样
品 , 的强亲铁元素丰度和 %&同位素比值 (表 B ,，他
们将每个玻璃样品分成溶蚀物 ( #5?@75# , 和残余物
( :#&.<># ,，结果显示大部分的溶蚀物 %& 大于 BDD
4/ $ / (表 B ,，并且其他强亲铁元素的浓度接近球粒
陨石的相对丰度，溶蚀物的 BE*%& $ BEE%&比值也在球
粒陨石的范围内。而残余物的 %&浓度小于 MD 4/ $ /，
且明显超出球粒陨石的 BE*%& $ BEE%&比值范围。这些
玻璃样品的溶蚀物和残余物 %&同位素成分的显著
差异反映了一个玻璃体中至少存在两种组分。他们

认为这两个组分分别代表了原生的月球玻璃和后期

增生被加入的球粒陨石混染物，混合模型计算表明

相对于地球地幔，代表原生月幔的月球玻璃的强亲

铁元素亏损至少 !D倍，这与通常认为的月幔的 %&
浓度小于或等于 D0 BM 6/ $ /是一致的。因此月幔亏
损原因的最好解释是早期月壳的形成导致月幔完全

隔离了后期增生的陨石物质。由于月壳主要形成在

C0 C O7前，因此后期增生物质被加入到地球 ’月球
系统应该在 C0 C O7之后，这些物质被大量注入到太
阳系内部应该是在太阳系形成的 BMD P7之后。
这项研究的结果也表明了月球和地球表面 (上

部 , 部分可能是在太阳系演化的较晚时期加积形成
的，这个晚期增生过程应该是长期和持续的。增生过
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表 ! 月球橙色和绿色玻璃中溶蚀物和残余物的 "#同位素成分和强亲铁元素含量 $%& ’ & ( )* +

!"#$% & ’()*+) *(,-,.*/ /,).,(*-*,0( "01 2*32$4 (*1%5,.2*$% %$%)%0- /,0/%0-5"-*,0( 6 *0 .3 7 3 8 ,9 %-/2"-%( "01 5%(*1+%(
95,) -2% $+0"5 ,5"03% "01 35%%0 3$"((%(:; <

注：表中“%-/2"-%”表示溶蚀物；“5%(*1+%”表示残余物；“$%"/2"-%”表示经过盐酸浸蚀的样品。“ =”表示未检测出；“#> 1>”表示检测线之下。

程主要发生在 ?> @ A B> B C"D 但是在 ?> @ C"后也有
增生和外来物质的加入。现在仍然不清楚晚期增生

的陨石物质是在 B> B A ?> @ C"期间被逐渐加入的，
还是在一个相对较短的时期如在 ?@ 亿年大撞击
6 -%5)*0"$ /"-"/$4()8 时期大量加入形成的。因此 ?@
亿年大撞击时期的 E%F’(同位素记录还需进行深入
的研究。

G 月壤与月球角砾的 E%F’(同位素研究

H"."0"(-"((*,+ !" #$> : @ <和 I2%0 !" #$> : &@ <等分析

了取自 J.,$$, && A J.,$$, &K 的月壤和 J.,$$, &L、
J.,$$, &M、J.,$$, &K 月球角砾的 E%F’( 同位素组
成，展示在图 ?中。这些新的 E%F’( 同位素结果显
示： 6 & 8 月球月壤和角砾具有相对高的 &;K’( 7 &;;’(
成分，且分布在一个窄的范围； 6 L 8 它们的 &;K’( 7
&;;’(比值范围落在 N 群球粒陨石和未分异的铁陨
石的范围之内； 6 ? 8 月壤 E% 7 ’(比值仅分布在一个
小的范围之内O 6 B 8 K个月壤和 &个角砾的“全岩”

E%F’(同位素分析结果接近铁陨石与普通球粒陨石
的参考等时线；6 G 8在 &个月壤或者 &个角砾之中，
其不同组分 6如金属矿物和其他矿物 8 的 E%、’(浓
度和 &;KE% 7 &;;’(、&;K’( 7 &;;’(比值变化非常大； 6 M 8
所有测定样品的成分与铁陨石和球粒陨石 E%F’(等
时线的偏差，相对于观察到的 &;K’( 7 &;;’( 比值，指示
出它们的 &;KE% 7 &;;’(明显富集； 6 K 8 &;KE% 7 &;;’(显
著富集与高的 &;K’( 7 &;;’(比值是不相关的，这要求
&;KE% 7 &;;’(的富集时间是相对年轻的，特别是几个
极端例子的富集可能比 ?@ 亿年大撞击事件的时间
更晚。

根据上述新的 E%F’( 同位素分析结果，
H"."0"(-"((*,+ !" #$> : @ <总结出以下主要认识：6 & 8 主
要月球物质的 E%、’(再活动 6如后期增生 8 发生在
末期月球变动时期 6约 ?> @ C"8之前；6 L 8 在陨石撞
击期间和相对氧化的条件下，在硅酸盐层存在时，来

自撞击体陨石的 ’(6其可能是月壤和角砾非原生 ’(
的实际贡献者 8 很可能以 ’(’B 的形式留在月球表

面；6 ? 8 在月球表面的非原生的 6外来的 8 的 E%、’(

样 品 质量 6 3 8 &;K’( 7 &;;’( E% ’( P5 E+ H- H1

KBLLQ
6 BB A KB !)8

%-/2"-% Q> &Q@ Q> &?Q& &Q> M R M &G; = = = =

5%(*1+% Q> Q?B Q> @M@ R ?Q 6 MK 8 LB> G #> 1> #> 1> LMG R &G &GL; R &M

KBLLQ
6KB A &GQ !)8

%-/2"-% Q> ??G Q> &??@ LM> B R B &;@ = = = =

5%(*1+% Q> &?; Q> &G; R &Q 6 &> M 8 ;> M R L &G R ? #> 1> ?BM R G &LK R L

KBQQ&D &L&K
6 BB A ;Q !)8

%-/2"-% Q> Q@Q Q> &?M; 6 &? 8 &&M &KQ R KG LMQ R &QQ ;?Q R LQ@ @KQ R &QQ

5%(*1+% Q> Q?G Q> &B?G 6 L? 8 &MK &?B R MQ &KQ R &QQ K&L R &QQ K@Q R ?QQ

KBQQ&D &L&K
6;Q A LQQ !)8

%-/2"-% Q> &&L Q> L@& R B 6 B> M 8 K> B R & B> M R B G&Q R ?Q KQM R ?QQ ?L; R B

5%(*1+% Q> QGM Q> L?& R G 6 ?> Q 8 M> ; R & @> M R @ &K R &G L; R BQ ?K R L

KBQQ&D &L&K
6 S LQQ !)8

%-/2"-% Q> Q@Q Q> &GQ@ 6 G> ; 8 ?M> ? #> 1> BQ R ?M LKGQ R LQ ;LG R &QQ

5%(*1+% Q> QB; Q> &@& R G 6 Q> ; 8 L> M R @ LB R &Q #> 1> &M R &Q BB R ?

KBQQ&D &L&;
6 S ;Q !)8

%-/2"-% Q> L?B Q> L&G R L 6 L> G 8 M> K R B G> ; R &> Q #> 1> GQ R & MB R &Q

5%(*1+% Q> &MK Q> &??@ 6 ?K> L 8 ?GL LQG R L LB& R L MLQ R M LG? R ;

&GBLMD &MB
6;Q A LQQ !)8

%-/2"-% Q> &&M Q> &L; 6 ;L 8 &QLQ ;BG R LQ &B;Q R &QQ LMBL R &QQ &MKQ R &MQ

5%(*1+% Q> QG& Q> &?M? 6 M> & 8 G?> G ?G R &Q LK R LQ L?B R &Q GM R L

&GBLMD &MB
6 S LQQ !)8

%-/2"-% Q> Q?G Q> &?BG 6 ?Q 8 LM; L?L R KQ ;QQ R LQQ ;BL R &&Q ?;Q R LQQ

5%(*1+% Q> QQ@ Q> LQG@ 6 M> ? 8 &;> & #> 1> LMB R &GQ MBL R &QQ &QK R &Q

&GBL&D MG
6KB A &GQ !)8

%-/2"-% Q> QGK Q> &?LB 6 &K 8 &MM &&L R BQ &M& R &QQ &;B R KQ @LB R &KG

5%(*1+% Q> QQK Q> &K@& 6 &Q 8 BQ> & #> 1> ?KQ R LQQ BKQ R KQ ?QM R &G

&GBL&D MG
6 S &GQ !)8 %-/2"-% Q> QBB Q> &? 6 &Q 8 &&L &Q@ R ? #> 1> &;G R K &K; R ?Q

KLB&GD KM
1+0*-% T2,$% 5,/U Q> LMK Q> &QBG B> Q R L> B KL> & G;> B R &> Q &MB R L LLG R L &? R ;
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图 ! 月壤和角砾的 "#$%&同位素分析结果 ’转引自文献 ( )* +) , -
./01 ! "#$%& /&2324/5 52642&/3/27& /7 38# 9:7;< &2/9& ;7= ><#55/;& ’ ;?3#< "#?#<#75#& ( )* +) , -

并不接近约 @1 A B;的 "#$%&同位素体系；"# C %&的
分异和富集可能晚到 D1 E B; 之前；’ @ - 月球高地的
角砾显示出一个开放体系，这个开放体系可以晚到

! B;之前，因此，月球高地的月壳在 ! B;之前，可能
还在发生变化。

F;4;7;&3;&&/2: !" #$1 ( ) , 也强调当人类重返月球

时，一个重要的任务是寻找月球表面 %&%@ 的储存

地点 ’ 3<;4& -。

G 月球物质 "#$%&同位素组成研究的
展望

目前人们对月球物质 "#$%&同位素组成的了解
还是十分有限的，所开展的分析和研究也是不多见

的。但是 "#$%&同位素体系是研究月球形成过程和
后期增生历史的重要工具，特别是对月球 "#$%&同
位素成分的进一步研究，也有利于人们深入理解地

球早期历史。依据现有月球的 "#$%&同位素研究进
展，我们提出我国科学家未来应关注以下领域月球

物质 "#$%&同位素方面的研究：
’ + - 月壳物质 "#$%&同位素组成H
’ D - 月球后期增生的外来物质加入的具体时间

’ !1 ) B;前后 -和不同时期的加入量H

’ ! - 月球壳幔 "#$%&同位素组成的演化对早期
地球的成因启示H

’ @ - 月球内部的氧逸度和月球表面是否存在
%&%@储存地 ’俘获地 - H

’ A - 月球 !) 亿年大撞击事件的 "#$%& 同位素
记录H

’ G - 月球高地与月海物质的 "#$%&同位素组成
异同和成因指示。
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