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研究发现嫦娥五号月壤中玻璃物质的奥秘。
当我们提到玻璃时，通常想到的是漂亮的落地窗、多彩的玻璃工艺品以及随处可见的电子屏幕等
。玻璃不仅是重要的人造材料，而且是自然界中普遍存在的天然物质。即使是在荒凉贫瘠的月球
表面，仍然存在由火山喷发、地质运动、陨石撞击等活动产生的丰富的玻璃物质。许多月球玻璃
可以稳定存在亿万年，可以宛若地球上的琥珀一样保存古老的月球物质，并记录着其形成时的环
境信息，犹如一帧帧的摄影快照记载着月球亿万年间的重要历史演化信息，因而是探索月球奥秘
的重要材料。嫦娥五号实现了我国首次地外天体采样，成功采集返回了迄今为止最高纬度、最为
年轻的月壤样品，为揭示月球起源与演化、认识月球表面和空间环境、促进月球资源原位利用等
提供了绝佳机遇，并为地外玻璃物质研究提供了宝贵样本。

近期，中国科学院院士、中科院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心研究员汪卫华带领的
非晶团队，从玻璃这一独特视角出发，对嫦娥五号月壤样品开展了系统的物质科学研究。该团队
通过综合分析月壤中玻璃/非晶物质的形态、成分、微观结构和形成机制，发现了多种类型、不
同起源的月球玻璃物质，构建了月壤玻璃/非晶相的分类目录，并从玻璃形成的角度阐释了采样
点月球表面的空间环境特征及其对月表物质的改造作用。对月壤玻璃物质的研究为剖析月球的物
质组成、月表的时空演化奠定了基础，并为基于月壤资源原位加工制造玻璃材料和器件提供了科
学依据。

研究发现月球表面存在固、液、气多种转变路径的玻璃起源。月球表面频繁遭受的陨石及微陨石
撞击导致的矿物熔化和快速冷却产生了各种形态的玻璃物质，包括旋转形状的玻璃珠（球状、椭
球状、哑铃状等）、气孔构造的胶结质、流体形态的溅射物等。这些撞击起源的玻璃物质记录了
月球表面从数千米到纳米的多尺度撞击事件，且相关凝固玻璃的形态取决于撞击温度主导的玻璃
形成液体的粘度，由此可反演陨石的撞击强度。除了熔体冷却玻璃，月壤颗粒表面还普遍存在着
纳米尺度的非晶层。精确的结构和成分分析揭示了这些纳米非晶层有两种起源：一是太阳风粒子
注入诱导的辐照损伤作用，将晶态固体转化成玻璃态；二是高速陨石撞击导致的热蒸发沉积作用
，在矿物颗粒表面气相沉积形成非晶薄膜。本研究发现的广泛分布的气相沉积非晶层澄清了目前
关于嫦娥五号月壤颗粒表面是否存在沉积层的争议。这些熔体冷却、气相沉积和离子辐照起源的
玻璃物质再现了月球表面与空间环境的相互作用，对探究月壤的形成与演化具有重要意义。

嫦娥五号月壤中的玻璃物质具有一些和阿波罗月壤显著不同的特征。研究在嫦娥五号月壤中首次
报道了天然存在的玻璃纤维。这些具有超高长径比的玻璃纤维形成于撞击过程中粘稠液体的热塑
成型，犹似实验室中通过热拉拔的方法制造非晶丝一样。与低长径比的玻璃珠相比，形成玻璃纤
维的液体粘度更高，意味着对应的撞击温度和撞击速率更低，反映了月球表面较为温和的微撞击
事件。这些天然的玻璃纤维证明月壤具有良好的玻璃形成能力和优异的加工成型特性，肯定了在
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月球表面就地取材利用月壤加工生产玻璃建材的可行性，将为未来月球基地建设提供重要支撑。
此外，研究统计发现，嫦娥五号月壤表面的纳米沉积非晶层远薄于阿波罗月壤样品，且几乎不含
难熔元素以及纳米金属铁颗粒，仅由Si和O组成。这说明气化月表物质的微陨石撞击强度更低，
导致每次撞击事件产生的热蒸汽量更少，且温度更低不足以气化其他难熔元素。这揭示了嫦娥五
号着陆区月球表面整体上更加温和的撞击环境。上述成果解释了嫦娥五号月壤高风化程度和低玻
璃含量的矛盾，并对着陆区月球表面的太空风化、光谱特征和水含量等科学问题的研究具有指导
意义。

相关研究成果以Diverse glasses revealed from Chang’E-5 lunar
regolith为题，在线发表在《国家科学评论》（National Science
Review
）上。本研究由汪卫华，中科院院士、中国空间技术研究院研究员杨孟飞院士，中科院院士、南
京大学教授邹志刚领衔的联合团队完成。月球样品CE5C0400由国家航天局提供。研究工作得到
中科院战略性先导科技专项、国家自然科学基金和广东省自然科学基金等的支持。

论文链接

图1.嫦娥五号月壤中球状、椭球状、哑铃状等旋转特征的玻璃珠
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图2.嫦娥五号月壤中不同长径比的玻璃纤维
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图3.嫦娥五号月壤颗粒表面的气相沉积非晶层
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图4.月球表面各类玻璃物质的不同起源示意图

研究团队单位：物理研究所 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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