
探究月球形成真相
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科学发现 13

形如米粒般大小的几

块毫不起眼的黑色石头，

以及一小点黑色粉末，此

刻被研究人员珍藏在 3 个

透明小瓶子里，放进实验

室的手套箱内，手套箱内

充满氮气，保护小石头和

粉末不被空气污染。

这可不是一般的小石

头和粉末，它们是珍贵的

“天外来客”。7月12日，国

家航天局探月与航天工程

中心在北京国家天文台举

行嫦娥五号任务第一批月

球科研样品发放仪式，13

家科研机构成为首批开展

嫦娥五号月球科研样品研

究的单位。中国科学院广

州地球化学研究所（以下

简称广州地化所）获得了3

份嫦娥五号月球样品，包

括 1 份月壤粉末样品和 2

份岩屑样品。

月球形成的真相是什

么？对嫦娥五号月球样品

展开研究，是否可以找到

月壤的特殊矿物组成和化

学成分？带着这些疑问，广

州地化所的研究团队将开

启月壤研究之旅。

研究不会损耗样品可

以原样返回

1972 年，美国尼克松

总统访华时，赠送给我国1

克月球样品。其中一半用

于展览，一半被科学家拿

来进行研究，广州地化所

正是我国最早一批开展月

壤研究的科研单位之一。

“美国的月壤样品采

自6个登月点，苏联的则采

自3个登月点。我国嫦娥五

号选取的采样点与美国、

苏联都不同，不同区域取

得的样品有着不一样的地

质背景。”广州地化所研究

员朱建喜说。

据了解，嫦娥五号采

样点附近的火山活动更为

活跃，持续时间也更长，是

研究月球内部能量衰竭，

以及更加全面了解月球地

质演化历史的理想地点。

这意味着，针对嫦娥五号

月球样品的研究将有可能

获得与以往不一样的研究

结果，对人类进一步认识

月球具有独特的科研价

值，也将会为预测地球未

来的命运提供重要的科研

资料。

目前，还没有任何国

家采集到过月球内部的基

岩，此前所采的月球样品

均来自覆盖在月球表面的

碎石头。

“月球上没有水和空

气，白天温度高达100多摄

氏度，晚上又骤降至零下

200多摄氏度，巨大的昼夜

温差使得月球岩石极易崩

解，因此在月球表层有很

多碎石头。”朱建喜介绍。

此外，40多亿年来，大量陨

石不断撞击月球，也将月

球岩石撞得粉碎，“制造”

了大量碎石。

广州地化所研究员夏

小平表示，总体来说，月壤

与地球上的土壤不一样，

一般颗粒都非常细小，“我

们研究团队获得的 3 份嫦

娥五号月球样品主要由辉

石、橄榄石和长石等矿物

组成。粉末样品重量是100

毫克，其他2份岩屑样品重

量 分 别 是 60.5 毫 克 和

137.3毫克”。

围绕这些月球样品，

广州地化所研究团队将重

点开展两方面的研究工

作，一方面探寻月壤是如

何形成的，另一方面则从

这些样品中探求能够揭示

月球演化过程的重要线

索。

月球样品数量如此

少，是否足够研究所用呢？

“以小见大，见微知著。研究

一座山的物质构成，不需要

把整座山都搬到实验室来，

只需从山上采集有代表性

的石头就可以。”朱建喜用

了一个形象的比喻来回答。

“嫦娥五号月球样品

来之不易，十分珍贵。”夏

小平表示，“我们的研究原

则是尽量保持样品的完整

性，基本不会损耗样品，几

乎可以原样返回，有利于

未来进一步的研究分析，

发挥这些珍贵样品的最大

价值。”

两大“利器”助力微观

尺度研究

对于如何开展研究，

夏小平表示：“我们主要选

择无损或者微损的样品分

析手段——配有电子能量

损失谱的高分辨透射电子

显微镜和原位微区二次离

子质谱来开展研究。侧重

微观尺度的矿物结构和化

学成分两方面紧密结合来

研究月球样品，这是我们

区别于国内其他研究单位

的主要特点。”

月球表面的一个重要

特点是具有广泛分布、厚

度达几十到数百米的细粒

月壤。美国阿波罗计划采

集的样品表明，这些月壤

粒径大多只有 0.1~0.4 微

米，多数比我们平时关注

的PM2.5还要小很多。

“据我们初步了解，我

国嫦娥五号月球样品比阿

波罗样品还要更加细小，

是什么因素导致了月壤具

有这种极为细粒的形态？

如此细粒的月壤究竟由什

么特殊的矿物组成？嫦娥

五号月球样品记录了怎样

的月球表面环境演化历

史？这些都是我们想回答

的科学问题。”朱建喜说。

他表示，团队将通过

研究月球样品的纳米矿物

学特征，考察宇宙射线侵

蚀的强度以及撞击成因矿

物的组合、形貌、形变特征

和期次，找寻高压矿物、含

铀矿物，采用同位素定年

和热释光定年等方法来揭

示撞击温度、压力演化历

史，讨论它们能否反映月

球演化历程以及这些因素

对月壤形成的影响。

探寻月球形成和演化

过程

关于月球的形成，目

前科学界广泛认可的是大

撞击假说。大撞击假说认为

月球是地球被一个外来天

体撞击熔融后分离出去一

部分物质凝结形成的。提出

这个假说的主要证据是地

球和月球两者相似的三氧

同位素组成，以及阿波罗样

品普遍缺乏挥发份。

“大撞击假说认为撞击

产生的高温导致挥发性元

素大多丢失，挥发份极度亏

损。10多年前，科学家基本

都认为月球的内部和表面

不存在水，非常干燥。但近

年来的月球探测已表明，月

球的内部和表面都存在一

定量的水。”夏小平说。

研究表明，一些月球

矿物含有结构水，月球的北

极还发现了水冰，月球陨石

坑即使在阳光照射下也有

自由水的红外光谱。因此月

球到底是干的还是湿的，目

前仍争论不休，这也影响到

大撞击假说是否成立。

“从月壤样品中探求

月球的形成和演化过程是

我们的研究方向之一。我

们计划用原位微区二次离

子质谱法测定样品的挥发

份和挥发性元素的含量以

及同位素组成。”夏小平阐

释道，“大撞击模型推测月

球的挥发性元素会变成气

体逃逸出月球，氢和惰性气

体应该完全丢失。我们将对

样品中辉石、长石、橄榄石

以及磷灰石等矿物进行挥

发份含量和同位素测试，以

讨论岩浆演化、去气等过程

对我们观察到的月球样品

挥发份含量的影响。”

原位微区二次离子质

谱法是目前行星科学测定

样品元素和同位素组成最

先进的分析方法。广州地

化所是国内为数不多拥有

大型二次离子质谱仪的科

研单位之一，对挥发份元

素的分析研究是其特长所

在。该所自主研发的分析

方法将该仪器测试水含量

的背景值降低到百万分之

一，达到了世界同类实验

室的先进水平。

夏小平进一步介绍，

岩浆演化可以导致挥发份

富集从而使科研人员高估

月球本身的水含量，去气作

用会导致挥发份在月球表

面后期丢失，从而使科研人

员低估月球本身的水含量。

通过原位微区剖面挥发份

含量和同位素的同时分析

可以识别这些作用的影响。

另外，结合同位素分析还可

以识别月球形成后陨石撞

击、太阳风和地球风带来的

外来水的影响。

同时，团队还将着重

研究月球样品里的金属小

颗粒，通过研究金属小颗

粒里的三氧同位素组成成

分，寻找太阳系原始星云

的同位素组成。

（据《科技日报》）

美国国家航空航天局

11 日说，“毅力”号火星车

上周在火星采集岩石样品

失败，原因是岩石强度不

够。

“毅力”号 6 日在耶泽

罗陨石坑钻孔，首次尝试在

火星上采集岩石和风化层

样品。当天传回地球的数据

显示，火星车机械臂钻头打

钻深度将近8厘米，钻孔看

上去不错，但样品管内空空

如也。火星车项目负责人当

时推测，失败原因可能出在

岩石本身，而非采样系统硬

件出现问题。

据美联社 11 日报道，

工程师们经多日分析确

定，那处岩石强度不够，无

法采集岩芯样品。钻头当

时把岩石打成细小碎末，

它们要么留在孔洞中，要

么留在岩屑堆中，或者两

者兼有。火星车眼下正前

往下一个采样点，寻找古

老火星生命是否存在的迹

象，预计下月初能到达。

“毅力”号采样组首席

工程师路易丝·特罗斯珀

11 日估计，火星车和“机

智”号火星直升机传回的

图像显示，下一个采样点

的沉积岩可能更适合采

样。谈及首次采样失败，特

罗斯珀说：“这再次提醒了

我探索的本质，无论你做

了多少准备，都无法保证

一定会得到一个确切结

果。”

美国国家航空航天局

希望在火星收集大约35份

样品，由宇宙飞船于 10 年

内将样本送回地球。

美国国家航空航天局

说，这不是火星任务首次

因火星表面土石质地遭遇

失败。2008年，“凤凰”号火

星着陆探测器采集土壤样

品时，因土质较黏难以顺

利收集到仪器中，历经多

次尝试才成功。此后，“好

奇”号火星车在火星岩石

上钻孔，结果发现岩石比

预期的更硬、更脆。今年 1

月，由于火星土壤结块、无

法为测热装置提供足够摩

擦力，“洞察”号火星探测

器热探测仪未能按计划穿

透火星表面测热。

（据新华社报道）

我们选择配有电子能量损失谱的高分辨透射电子显微镜和原位微区二次离子质谱来开展研究。侧重
微观尺度的矿物结构和化学成分两方面紧密结合来研究月球样品，这是我们区别于国内其他研究单位的
主要特点。 ——夏小平 中国科学院广州地球化学研究所研究员

美国航天局说岩石质软致火星采样失败

月球形成的真相是什么月球形成的真相是什么？？


