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摘要 月表覆盖着一层结构松散的月壤, 是遥感和卫星观测及探月工程的重要研究对象. 成熟的月壤经历了复杂 

的撞击、溅射和翻耕过程, 其现今位置相比原岩发生了一定程度的转移. 确定月壤相对原岩的转移距离对相关研 

究具有重要意义, 这通常基于遥感数据及撞击模型分析展开. 基于玄武质岩浆喷发至月表后的冷却历史模拟, 本文 

证明月表熔岩流冷却历史主要受岩浆在熔岩流内部所处深度控制, 相似深度岩浆的冷却过程与熔岩流厚度关系较 

弱. 因此, 矿物扩散所记录的热历史不是熔岩流喷发强度/厚度的准确指标. 将熔岩流冷却历史与撞击溅射过程结 

合, 我们提出了基于扩散年代学恢复玄武质月壤来源(原地或异地)的新方法. 

关键词 月壤溯源, Maxwell Z-Model, 岩浆冷却过程, 扩散年代学    

月球是地球唯一的卫星, 其圈层结构较为简单, 只 

有一层非常稀薄的大气 [1], 少量的水则主要以冰的形式 

存在于永久阴影区中 [2]. 同时, 月球缺少全球性的板块 

活动, 因而能够保留更多行星形成早期的地质信息 [3], 
相关研究对理解行星形成与演化过程具有重要意义. 
自20世纪60年代以来, 美国的“阿波罗计划”、苏联的 

“月球计划”和中国的“嫦娥工程”陆续实施, 人类得以 

从月表采集大量样品, 为进一步分析和理解月球起源 

和演化等奥秘做出重要贡献 [4~7]. 
月球表面覆盖有一层松散的月壤, 不同区域的月 

壤厚度变化很大. 月球背面的高地主要以斜长岩构成, 
月球正面则以发育月海玄武岩为主要特征. 高地受后 

期岩浆活动影响较小, 故其月壤厚度比月海玄武岩区 

域更大. 一般认为, 月海玄武岩月壤层平均厚度为 

4~5 m, 而高地的月壤层厚度为10~15 m [8]. 月壤主要由 

岩石碎屑、矿物碎屑、胶结物、角砾、撞击熔融玻璃 

等物质组成 [9]; 粒径可从40 μm变化至800 μm, 平均粒 

径在60~80 μm [9], 是未来月球科研站建设的潜在建筑 

材料 [10,11]. 月壤中氦-3的平均含量仅为4 ppb [11], 但鉴 

于月壤体积巨大, 其蕴含的氦-3总量高达130万吨 [12]. 
氦-3是核聚变的理想原料, 因此有研究提出, 月壤可为 

地球和月球的探索与开发提供能源, 但其工程化仍存 

在巨大挑战 [11]. 月壤也是月表采样最重要的对象之一. 
据统计, 苏联三次“月球计划”返回的月球样品(分别为 

101、30与170 g)均为月壤 [13]. 美国“阿波罗计划”一共 

返回了375.9 kg月球样品, 其中约30%为月壤 [14]. “嫦娥 

工程”5号(1.731 kg)和6号(1.935 kg)的返回样品也均为 

月壤 [15,16]. 
月壤的成熟需要经历复杂的演化过程. 由于月表 

化学风化过程相对有限, 月壤的形成主要受撞击过程 

控制, 主要包括两个阶段: (1) 撞击挖掘月表裸露的基 

岩, 形成的破碎溅射物从原始位置抛射一定距离后堆 

积; (2) 溅射物在被后续撞击作用下进一步破碎并混 

合, 最终形成成熟的月壤 [17]. 相比原岩, 成熟月壤的位 
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置受撞击挖掘发生了一定程度的转移. 显然, 如果来自 

较远距离的溅射物比例太大, 则采集的月壤不能完全 

代表采样地原位的地质特征. 例如, 模拟研究显示, 阿 

波罗16号任务采样地的月壤物质中约有10%来自 

3200 km之外的Orientale盆地 [18]. 因此, 对月壤进行溯 

源研究, 对月壤成因和月球地质研究具有重要意义. 
前人的研究主要利用遥感等技术获取一定范围内 

的撞击坑信息, 包括撞击坑位置、撞击强度、撞击角 

度及年龄等; 并结合Maxwell Z-model、弹道沉降模型 

等撞击模型还原相应撞击坑参数下撞击事件产生的溅 

射物对采样地月壤的具体贡献 [19]. 通过该方法能够确 

定月壤样品中来自不同撞击坑的物质比例 [19], 同时分 

析出远源物质的丰度 [20], 为月壤提供了相对可靠的物 

源约束. 然而基于遥感观测的溯源方法缺少来自月球 

样品信息的约束, 且作为目前唯一的手段, 其结果难以 

进行验证. 
通过原岩岩浆的冷却历史模拟, 并结合Maxwell Z- 

model撞击模型 [21], 本文建立了基于扩散年代学恢复玄 

武质月壤来源的新方法. 本文还证明, 在多数条件下, 
月表熔岩流冷却历史主要受其绝对深度控制, 与熔岩 

流厚度无关, 不能用于恢复熔岩流的真实喷发通量. 

1 月壤来源与形成过程 

作为月表的松散物质, 月壤的形成需要经历复杂 

的撞击、溅射、翻耕过程. 原岩受到首次撞击后会以 

溅射物形式抛出一定距离并堆积, 此时溅射物仍保留 

了一定的层序, 其物质分布能够被ballistic sedimenta
tion model预测 [18](图1(a)). 初次溅射物受到后续多次 

小型撞击的翻耕作用, 粒径减小, 且表层月壤的组成也 

逐渐均一化, 与原岩深度相关的成分分层逐渐消失 [9] 

(图1(b)). 故对成熟月壤而言, 相对原岩位置发生的位 

置转移主要受首次撞击的溅射过程控制; 后续的翻耕 

过程主要对溅射物进行研磨与混匀, 溅射物转移的距 

离相对有限. 成熟的月壤由于经历了长时间的翻耕作 

用, 其组成相对均一, 因此采样的月壤能够代表一定区 

域范围内溅射物的整体信息, 为利用月球样品恢复采 

样地月壤源区提供了统计学基础. 
为探究月壤形成的撞击过程, 本文应用Maxwell Z- 

model [21]模拟小型撞击所挖掘物质的溅射和分布规律 

(图1(c)). 对原始半径为R的撞击坑, 在撞击过程中, 不 

同深度的坑内物质以流线形式运动, 以撞击中心为原 

点的流线方程为:  

x r= × (1 cos ) × sin , 0, 2 , (1)Z0
1

2

y r= × (1 cos ) × cos , 0, 2 , (2)Z0
1

2

其中, Z为常数(Z=2.7), 决定挖掘流线形态. r 0代表物质 

的发射位置, θ代表物质发射速度与水平面夹角, y代表 

相对月表的深度. 不同流线携带物质的来源深度分布 

不同, 这些物质沿流线以一定速度从地表抛射, 水平速 

度(v x)与抛射角(ϕ)分别为:  

v r= , (3)x Z
0

Z= arctan( 2), (4)

其中, gR
Z Z=

4 ( 2)
Z2 +1

(g为重力加速度)衡量了物质流强 

度. 对给定的撞击, 从撞击中心向外, 随距离不断增大, 
来自撞击坑深部的物质比例会逐渐降低(图1(d)). 而对 

不同大小的撞击坑, 较大的撞击坑具有相对更大的抛 

射速度, 故抛射距离更大; 因此, 在距离撞击中心相同 

距离处, 对较大撞击坑, 来自深部的物质比例较大 

(图1(d)). 根据上述方程, 可以获得距撞击坑不同距离 

溅射物的来源深度分布(图1(d)), 这构成了通过溅射物 

深度分布定量反演距撞击坑距离的理论基础. 

2 熔岩流冷却模型 

岩浆自月表喷出后形成熔岩流, 其厚度主要由喷 

发强度决定和月表地形控制. 熔岩流内部的冷却速率 

不同, 导致不同深度处岩浆的热历史存在差异. 对以玄 

武质熔岩为原岩的月壤, 本文建立了一个数值模型模 

拟玄武质岩浆喷出后的冷却过程(表1), 以定量探究熔 

岩流不同深度的热历史. 
喷出月表后的熔岩流经历了由热辐射和热传导共 

同控制的冷却过程(图2(a)). 由于月球表面缺乏大气, 为 

高真空环境, 熔岩流上表面主要通过热辐射向真空传 

热, 这一过程可由斯特藩-玻尔兹曼方程描述:  

q T T= ( ), (5)yrad =0
4

vac
4

其中, q为热通量, ε为热辐射系数, σ为斯特藩-玻尔兹曼 

常数, T y =0和T vac分别是熔岩流上表面的温度和真空环 

境的温度. 
在熔岩流和月球表面基岩接触的界面, 由于温度 

梯度的存在, 熔岩流向基岩以热传导的形式传热, 这一 

过程可由热传导方程描述: 
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其中, k是热导率, ρ是岩浆的密度, C p是岩浆的比热容. 

在冷却过程中, 岩浆的物理性质随温度降低发生 

变化, 其k、C p与温度存在关系 [23]:  

k T= (1.576 × 10 ) + 3.03, (7)lava
3

图 1 (网络版彩色)月壤形成过程示意. (a) 原岩受到撞击被挖掘和溅射. 溅射物的飞行轨迹可用Maxwell Z-model描述. (b) 后续小型撞击对溅射 

物进行翻耕, 使月壤成熟度增高, 并使得表层月壤组成均一化. (c) Maxwell Z-model示意图. (d) 溅射物来源深度分布的定性比较. 小型撞击的挖 

掘深度相对较小, 而较大的撞击体能挖掘出更深处的岩石. 源自深部的溅射物主要分布在撞击坑附近(实线). 对给定的撞击事件, 溅射物来源深 

度的概率密度分布曲线(PDF)可用于区分溅射物的迁移距离远近 
Figure 1 (Color online) Formation of lunar soil. (a) Schematic illustration of impact excavation and ejecting process. The ejecting route can be 
described by the Maxwell Z-model. (b) Schematic illustration of gardening resulting from smaller impacts. (c) Schematic illustration of Maxwell 
Z-model. (d) Qualitative comparison of original depth distribution of lunar soil from craters with different sizes and at different ejecting distances. 
Smaller craters can only excavate rocks from shallow depth. Ejecta from shallow depth can travel further, hence the PDF of ejecta’s original depth can 
be used to decipher the traveling distance  
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C T T

T
= 1211 1.12 × 10 , for < 1010 K

1100, for 1010 K
(8)lava

5

同时, 岩浆冷却过程还伴随着矿物结晶, 结晶过程 

将释放出一定热量, 即结晶潜热, 会减缓熔岩流冷却的 

速率. 考虑到结晶潜热对冷却过程的影响, 可对岩浆比 

热容进行修正 [24,26]:  

C C L
T T= + , (9)lava lava liq sol

其中, Clava是修正后的岩浆比热容, L是结晶潜热, T liq和 

T sol分别是岩浆液相线和固相线温度. 
通过数值方法同时求解式(5)和(6), 即可获得熔岩 

流温度随时间的变化曲线(图2(b)). 在熔岩流的不同深 

度处, 冷却速率明显不同. 受热辐射控制, 熔岩流上表 

表 1 熔岩流冷却模型参数 
Table 1 Parameters used in the lava cooling model 

参数(单位) 熔岩流 基岩(玄武岩) 

热导率(W m −1 K −1) −(1.576×10 −3)T+3.03 2.5 [22] 

比热容(J kg −1 K −1) 1211−(1.12×10 5/T) 500 [22] 

潜热(J kg −1) 3.45×10 5[23]   

密度(kg m −3) 2980 [24] 2900 [22] 

热辐射系数 0.95 [24]   

斯特藩-玻尔兹曼常数(J s −1 m −2 K −4) 5.6704×10 −8   

初始温度(°C) 1100 −169.15 [25] 

厚度(m) 50 450   

图 2 (网络版彩色)熔岩冷却模型与结果. (a) 熔岩冷却模型示意图. (b) 岩浆经历不同冷却时间后的温度剖面. 岩浆的初始温度设置为1100°C 
Figure 2 (Color online) Lava cooling as a function of time. (a) Schematic illustration of lava flow cooling. (b) Simulation results of temperature 
profiles after different cooling time, with an initial lava temperature of 1100°C  
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面降温速率很快, 而熔岩流下部降温明显较慢, 降温最 

慢的部位出现在熔岩流的近中间部位. 

3 扩散年代学模型 

矿物的多阶段生长通常表现为晶体内部成分的不 

均一, 即在不同阶段的生长界面间存在元素浓度梯度. 
该化学梯度将使得元素在表观上表现为从高浓度向低 

浓度发生扩散, 直至晶体内部组成达到均一. 扩散年代 

学正是利用这种化学不平衡来反演矿物所经历的热历 

史, 进而约束相应过程的时间尺度 [27]. 
假设在初始状态下, 某种元素在晶体的核部和边 

部的浓度分别为C 1和C 2(C 1>C 2). 一旦浓度梯度建立, 
元素便开始发生扩散, 这一过程由菲克第二定律描述:  

C
t D T C

x= ( ) , (10)
2

2

其中, D是元素的扩散系数, 其大小与温度相关, x是距 

离扩散剖面起点的距离. 
本研究以Mg-Fe在单斜辉石中的扩散 [28]为例, 模拟 

了温度和扩散时间对扩散的影响(图3(a, b)). 由方程 

(10)可知, 扩散是时间和温度的函数, 温度的升高和扩 

散时间的增加都会使得扩散剖面更快趋于平衡. 

4 讨论 

4.1 扩散年代学还原深度分布  

对特定厚度的熔岩流, 其任一深度的热历史均可 

图 3 (网络版彩色)扩散年代学原理示意. (a, b) 扩散时间和温度对扩散剖面形态的影响. (c~f) 熔岩冷却过程中, 熔岩流不同深度的矿物所记录 

的扩散作用; 五角星分别表示深度为0.01 m(d), 15 m(e)和25 m(f)处的利用扩散模型模拟的扩散情况. 黑色虚线代表初始浓度剖面, 红色实线代 

表岩浆完全冷却后最终的扩散剖面 
Figure 3 (Color online) Principles of diffusion chronometry. (a, b) Diffusion profiles controlled by timescale and temperature. (c–f) Simulation results 
of diffusion within minerals from different depths in the lava. The diffusion process at 0.01, 15 and 25 m depths are illustrated in panel (d), (e) and (f), 
respectively. Black dashed line refers to initial composition profiles, and red solid line refers to diffusion profiles when the lava cools down completely  
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通过岩浆冷却模型给出, 而热历史则控制着扩散过程. 
鉴于熔岩流浅部的热历史不受熔岩流厚度影响(见后 

文详续), 可以将岩浆冷却模型与扩散过程模拟结合, 获 

得熔岩流中不同深度对应的扩散时间(图4(a)). 值得注 

意的是, 只有冷却过程产生的元素扩散能够用于还原 

相应的来源深度. 
基于上述映射关系, 可以将样品在月表的扩散时 

间(图4(b))转化为其在熔岩流中的深度, 进而获得样本 

深度分布曲线(图4(c)). 

4.2 深度分布对照与来源确定 

根据Maxwell Z-model模拟, 给定撞击坑大小, 我们 

可以得到不同距离溅射物来源深度的理论分布(图5 
(a)). 将扩散年代学获得的样本深度分布曲线与理论分 

布曲线对比, 可以获得在该撞击坑大小下样本距撞击 

中心的溅射距离(图5(b)); 通过改变撞击坑大小并重复 

上述模拟过程, 将获得不同撞击坑大小下所对应的溅 

射距离, 进而获得撞击坑大小与溅射距离的关系曲线 

(图5(c)). 
随着撞击坑尺度增大, 给定曲线所对应的溅射距 

离不断增大. 显然, 最大挖掘深度与撞击体尺寸正相 

关, 即较大的撞击体能挖掘出更深处的岩石, 而较小的 

撞击坑挖掘深度则相对有限(图1(d)). 因此, 样本来源的 

最大深度约束了撞击坑的最小规模. 对给定的撞击坑, 
溅射物体积随溅射距离增大而减少, 即溅射物主要堆 

积在撞击坑附近. 月表采样时实际铲取或钻取深度可 

作为采样地月壤厚度的最小值, 这对应最大溅射距离. 
在两者共同约束下, 我们能够相对精确地确定月壤物 

质的来源范围及对应的撞击坑大小(图5(c)). 

4.3 扩散年代学难以用于熔岩流通量/厚度估算 

元素在矿物中的扩散受到温度和扩散时间控制, 
在熔岩冷却过程中, 由于熔岩不同位置所经历的降温 

过程不同, 因此不同位置的矿物其内部发生扩散的程 

度也不同. 图6展示了熔岩流不同深度位置的降温过 

程. 受到上表面辐射散热的影响, 浅部熔岩的降温速率 

相比于深部更快. 结合熔岩不同深度的热历史模拟矿 

物内部的扩散过程, 结果显示在熔岩浅部的矿物扩散 

程度非常低, 而在熔岩深部的矿物由于降温比较缓慢, 
因此扩散程度较高(图3(c~f)). 

为了进一步研究熔岩流厚度对降温过程的影响, 
我们模拟了在不同熔岩流厚度条件下, 相同深度位置 

的降温过程(图6). 结果表明, 对不同厚度的熔岩流, 其 

浅部同一深度的降温曲线几乎重叠. 因此, 该深度下矿 

物所记录的扩散程度也基本相同. 这表明, 源自浅部熔 

岩流矿物所记录的扩散程度主要与矿物所处深度相关, 
难以记录熔岩流整体厚度(图7(c)). 前人研究主要利用 

扩散年代学或CSD方法, 约束岩浆冷却速率, 进而反演 

熔岩流的厚度 [29,30]. 显然, 该方法只能约束熔岩流的最 

小厚度, 而不是真实的厚度值. 我们的研究证明, 利用 

扩散年代学恢复熔岩流冷却史, 进而还原熔岩流厚度 

并计算真实的熔岩流通量缺乏理论基础. 

图 4 (网络版彩色)扩散时间与样品深度的转换. (a) 样品扩散时间与来源深度的定量关系; 该模型以单斜辉石的Fe-Mg扩散为例给出. (b) 某样 

品扩散时间尺度的直方图. (c) 根据扩散时间尺度与样品深度的定量关系, 可将样品的扩散时间尺度直方图转换为样品深度直方图. 黑色曲线代 

表拟合得到的概率密度曲线(PDF) 
Figure 4 (Color online) Transferring sample diffusion timescale to sample depth. (a) Diffusion timescale as a function of mineral depth within the lava 
flow, the example shown here is based on Fe-Mg diffusion in clinopyroxene. (b) Distribution histogram of diffusion timescales obtained from samples. 
(c) Sampling depth distribution histogram converted from the diffusion timescales. Black dashed line represents the probability density function of 
sample depth  
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4.4 模型的不确定度与误差来源 

需要指出的是, 扩散作用记录的是矿物结晶后经 

历的全部热历史. 对月表熔岩流中的矿物, 其结晶可能 

发生在岩浆活动的各个阶段, 即贯穿岩浆在深部居留 

(Δt 1)、上升(Δt 2)和浅部喷发冷却(Δt 3)的全过程. 显然, 
利用扩散年代学还原样品来源深度时, 只与岩浆喷出 

地表后的降温历史相关. 这要求所研究的矿物浓度剖 

面形成于岩浆喷出瞬间, 并开始扩散. 如果将喷发之前 

已经发生扩散的样品计入, 则将高估熔岩流在月表的 

冷却时间, 最终导致模型估计的深度偏大. 反之, 如果 

扩散在岩浆喷发后经历一定时间才启动, 则会低估样 

品在熔岩流中的实际扩散时间, 进而低估深度(图8(b)). 
为准确约束矿物在熔岩流中的实际扩散时间, 我们需 

要精确识别喷发至月表即结晶的矿物. 岩浆在深部时 

温度相对稳定, 结晶的矿物主要以粗颗粒、自形为特 

点; 月表环境温度较低, 岩浆喷发至月表后即经历快速 

冷却, 主要形成中细粒矿物. 鉴于此, 较大晶体的核部 

通常结晶于深部, 而较窄的边部结晶更可能形成于岩 

浆喷发后的冷却过程. 此外, 除结构差异外, 两个过程 

中生长的矿物可能还存在成分的显著差异, 可用于进 

一步判别矿物的结晶位置. 
元素在矿物内部的扩散受初始浓度梯度大小、扩 

散系数和热历史共同约束. 对给定的热历史, 在浓度梯 

度较小或扩散系数较大的情况下, 元素将更快达到扩 

图 5 (网络版彩色)月壤来源范围约束. (a) 以120 m直径的撞击坑为例, 基于Maxwell Z-model, 溅射物在不同距离下的来源深度分布(深部物质 

主要分布在撞击坑附近). (b) 实际样品来源深度概率分布曲线(黑色虚线)与Maxwell Z-model模拟120 m直径撞击坑结果的对照, 给出该条件下 

样品的可能溅射距离. (c) 对深度分布已知的样品, 通过模拟不同大小撞击坑溅射物的分布特征, 可获得对应的溅射距离(红色实线). 不同大小撞 

击坑的最大挖掘深部不同, 在不同距离处溅射物的厚度也不同, 可通过溅射物厚度(黄色虚线为厚度等值线)与撞击坑挖掘深度进一步约束溅射 

物与撞击坑的距离以及对应撞击坑大小 
Figure 5 (Color online) Constraining the provenance of lunar soil. (a) For a 120 m crater, the distribution of ejecta’s origin depth at different distances 
can be quantified by the Maxwell Z-model. (b) Comparing the sample’s original depth distribution with results predicted by the Maxwell Z-model, we 
can estimate the ejection distance assuming it is from a 120 m crater. (c) For a sample with known original depth distribution, the ejection distance is a 
function (red line) of crater size as predicted by the Maxwell Z-model. Since the size of crater also determines the maximum excavation depth and the 
thickness of ejecta, we can use lunar soil thickness (yellow dashed line) and the maximum excavation depth to further constrain the size of crater and 
ejection distance  

图 6 (网络版彩色)熔岩上部不同深度冷却历史与熔岩流整体厚度 

的关系. 对于厚度分别为30、50和100 m的熔岩流, 它们浅部(5, 10和 

15 m)冷却历史分别一致 
Figure 6 (Color online) Cooling history for the shallow part of lava 
with variable thickness. Simulation results show that lava with thickness 
of 30, 50, and 100 m have almost identical cooling history for their 
shallow part (i.e., at the depth of 5, 10, and 15 m)  
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图 7 (网络版彩色)扩散时间与深度的对应关系. (a) 深度还原方法示意. 红色曲线为实际测量得到的扩散剖面, 灰色曲线为模拟熔岩流完全冷 

却后不同深度矿物对应的扩散剖面. (b) 对不同厚度的熔岩流, 完全冷却后, 不同深度处矿物在封闭温度之前所记录的扩散时间尺度. 黑色虚线 

代表不同大小的晶体所能记录的最大时间尺度. 不同颜色代表不同熔岩厚度. (c) 针对同一时间尺度, 其对应样品在熔岩流中的深度, 但与熔岩 

流厚度无关 
Figure 7 (Color online) Relationship between sample depth and diffusion timescale. (a) Schematic illustration of the method to trace original depth of 
a mineral from the lava flow. Red line refers to the measured diffusion profile of the mineral, grey lines refer to the modelled profiles for minerals from 
different depths. (b) For lava flow with variable thickness, the timescales recorded by diffusion chronometry are a function of depth. Black dashed lines 
refer to maximum timescales that can be recorded by minerals with different grain sizes. Different lava thickness is marked with different colors. 
(c) For a given diffusion profile, it is linked to the depth of a mineral within the lava flow, but not directly relevant to lava thickness  

图 8 (网络版彩色)岩浆迁移与结晶过程. (a) 岩浆的演化过程, 包含岩浆房居留、岩浆上升、喷发后冷却三个阶段. (b) 在不同阶段生长的晶体 

及记录的扩散时间 
Figure 8 (Color online) Magma ascent and crystallization process. (a) Schematic illustration of magma evolution including residence, ascent and 
cooling. (b) Multi-stage crystal growth along with magma evolution  
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散平衡. 若岩浆冷却时间大于矿物能够记录的最大扩 

散时间(图7(b)), 则无法用于深度恢复. 当目标元素的 

扩散速度较慢时, 准确测量扩散剖面需要较高空间分 

辨率的分析技术 [31]. 因此, 需考虑分析技术的限制, 应 

选择尺寸合适的晶体和扩散速率适中的目标元素开展 

研究. 
矿物内部的成分环带通常对应结晶过程中的物理 

化学条件突变, 扩散年代学研究的是上述环带在矿物 

形成后的扩散过程. 与此同时, 矿物生长过程也会在晶 

体内部建立化学梯度, 可形成类似于扩散作用的生长 

环带. 因此, 准确厘定扩散的边界条件, 并严格区分生 

长环带和扩散环带至关重要 [27]. 不同元素在同一矿物 

中的扩散速度不同, 扩散速度较慢的元素保留了原始 

的生长环带, 因而我们可以用其指示目标元素的初始 

浓度剖面形态. 生长环带的形态受元素在矿物与熔体 

间的分配系数控制, 其形态与扩散环带的形态存在一 

定差异, 将矿物生长时的元素配分模型与扩散模型结 

合, 也可能对两种环带进行有效的区分. 
月球玄武岩中可见气孔和裂隙等构造, 表明在玄 

武质岩浆冷却的过程中还存在着去气作用 [32]. 熔岩中 

的气泡由于其密度、热导率与周围岩浆不同, 会造成 

岩浆整体的热导率和热扩散系数发生变化 [33], 因此忽 

略气泡可能会造成熔岩流冷却模型参数的误差. 利用 

Keszthelyi [33]提出的校正模型, 结合月海玄武岩的孔隙 

率一般为7%左右 [34], 我们证明了气泡的存在对岩浆热 

导率和热扩散系数的影响很小, 基本可以忽略不计. 同 

时, 由于玄武质岩浆中的气泡大小一般在毫米及以下 

的量级, 因此气泡中的气体所产生的对流也可以忽略 

不计 [33]. 
基于卫星图像识别及遥感重力观测等方式, 许多 

研究已证实月球熔岩管道的普遍性 [35~38]. 形态上熔岩 

管道与本文采用的平铺熔岩流模型存在差异. 但熔岩 

管道的冷却仍主要受向真空的热辐射及向基岩的热传 

导控制, 同时在顶部、底部由于快速冷却形成热边界 

层 [35], 这与本文采用的平铺熔岩流模拟一致. 由于月球 

熔岩管道尺度远大于模拟的熔岩流尺度, 模型忽略了 

水平方向上相对缓慢的热传导过程. 
撞击事件会引发复杂的温压效应, 其产生的多相 

物质在转移过程中的表现有一定差异, 可能对物质分 

布的预测产生一定影响. 此外, 初期溅射物受到较大型 

的撞击可能发生二次溅射转移等过程 [9], 而本文的撞击 

溅射过程以一次撞击为例. 若将多次较小距离的转移 

和搬运等效为一次较大的撞击过程, 我们的模型仍然 

能较为准确地给出采样地距撞击中心的最大值. 虽然 

给出的撞击体位置和尺寸为多个小尺寸撞击体的等效 

撞击体, 但仍可以对月壤物源来源区域给出较为有效 

的约束. 
采集的月壤源自同一熔岩流是将撞击模型与扩散 

年代学结合恢复月壤深度的前提, 其他来源玄武岩碎 

屑的混入会改变月壤样品的来源深度分布曲线, 从而 

影响约束的物源源区范围与撞击坑大小, 这可以通过 

月壤的成因分析进行限定. 由于击穿岩体的大型撞击 

会带出熔岩流底部物质, 其与浅部相似的降温历史可 

能混淆来源深度的恢复. 因此, 本文模型假设采集的月 

壤主要来自熔岩流浅部, 这与目前对“嫦娥工程”实际 

样品的观察一致 [19,39]. 此外, 本文的溅射模型基于垂直 

撞击过程, 而撞击角度也会影响溅射物的分布特征, 其 

对月壤溯源的影响仍需进一步评估. 

5 总结与展望 

本研究结合了溅射模型与地球化学方法来约束月 

壤的物源区, 确定月壤的代表区域. 以扩散年代学记录 

的矿物热历史反演矿物在熔岩中的深度分布, 与Max
well Z-model给出的溅射物来源深度分布对照, 还原月 

壤的溅射距离与等效撞击坑大小. 尽管月壤可能受到 

数次撞击作用而发生多次转移, 但不影响对源区范围 

的约束意义. 对阿波罗和嫦娥工程返回的月壤样品开 

展扩散年代学研究将有望为月壤的来源提供独立约束.   
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Summary for “基于溅射过程与降温历史的玄武质月壤来源反演” 

Constraining the provenance of basaltic lunar soil from impact 
ejection and lava cooling history 
Ye Zheng†, Qian He†, Zhuoyue Fu & Yang Li* 

SKLab-DeepMine, MOEKLab-OBCE, School of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing 100871, China 
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* Corresponding author, E-mail: geoliy@outlook.com 

Lunar soil, or regolith, which blankets the Moon’s surface, contains vital information about the Moon’s formation, 
geological history, and surface evolution. Understanding the origin and evolution of this material is essential for 
interpreting data collected during past and future lunar missions. One of the key challenges in lunar geology is tracing the 
provenance of lunar soil — that is, determining where it originally came from. This is especially critical because lunar soil 
is often transported and reworked over time, meaning its current location may not reflect its source. Mature lunar soil 
generally undergoes two distinct processes. The first is initial formation, which occurs through high-energy impact events 
that physically break down bedrock, generating fragments and ejecting them across the surface. The second is the 
gardening process, where micrometeorite bombardment and continual impacts churn and mix the upper regolith layers. 
This prolonged mixing leads to a homogenized material in terms of its original depth within the lava flow. 

Previous efforts to trace the origin of lunar soil have mainly relied on remote sensing data and theoretical impact ejecta 
models, which estimate the contribution of material from known craters or distant sources. Here we propose a novel 
method that combines impact modeling with thermal diffusion chronometry to link soil samples to depths within their 
source rocks as mare basalts. Using the Maxwell Z-model, which describes the excavation flow field of a crater-forming 
impact, we simulate the depth distribution of ejecta from a basaltic lava flow. This model allows us to predict how deep 
within a lava flow the material originated, based on the distance it was ejected from the impact site. Additionally, we 
simulate the cooling history of lunar lava flows. As a lava flow cools, minerals located at different depths within the flow 
experience different thermal histories, which are recorded in their diffusion profiles. These profiles can be measured using 
diffusion chronometry, providing a time-temperature record for individual mineral grains. 

Our findings show that the depth at which a mineral formed in the original lava flow is the primary control on its thermal 
history, rather than the overall thickness of the flow or eruption rate. While this demonstrates that diffusion chronometry 
provides a minimum estimate on the flux and/or volume of basaltic lava flow, it also enables us to estimate the original 
depth of soil grains with the lava flow. 

This integrated approach offers a new method for tracing the provenance of lunar soil using diffusion chronometry. It 
enhances our ability to interpret lunar samples in a geological context and provides useful information for future lunar 
missions. 

lunar soil, Maxwell Z-model, lava cooling history, diffusion chronometry 
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