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模拟月壤研究进展及CUG-1A 模拟月壤
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摘　要：利用我国东北部吉林省辉南县新生代火山岩为初始原料�初步研制了模拟月壤CUG-1A。在研究CUG-1A 的化学性质
的同时�重点研究了其物理力学性质。数据分析表明�CUG-1A 与Apoll o14采样点的月壤样品有着相似的化学成分、矿物组成和
物理力学性质�是一种理想的低钛型月海月壤的模拟样品。
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　　月壤是指分布于月球表面的一层厚达几米至几

十米的松散的颗粒状、粉末状风化物�也包括少许直
径较大的岩石�主要由岩石碎屑、矿物碎屑、玻璃质
颗粒、角砾岩和黏合集块岩组成［1］ 。月壤样品根据
岩石类型可分为低钛月壤玄武岩、高钛月壤玄武岩、
高地斜长岩和克里普玄武岩四大类。由于月表基岩
的成分不均一性�使得不同区域的月壤组成具有明
显差异。例如在月海地区�主要是玄武质高钛和低
钛月壤；在月球高地地区则为斜长岩质月壤。月壤
的厚度在不同的区域也有明显的差异�例如月海月
壤的厚度一般为4～5m�月球高地月壤厚度一般为
10～15m［1-2］ 。月壤的颗粒粒度变化很大�从几微
米到几十毫米不等�一般50％以上的颗粒粒径小于
0．1mm。月壤的形成主要受空间风化作用控制�其
中陨石和微陨石的撞击起主导作用。由于月壤本身
缺乏生物和化学作用�因此属于典型的无黏性土壤。
月壤的这些特殊性质是地球表面任何物质所不具备

的。
月壤是登月探测活动中最先接触的月球物质�

它对着陆器、宇航员和所有在月面工作的仪器设备
都有重要的影响。所以�开展探月活动的重要任务
之一就是要了解月壤的物理、化学和力学性质等�从
而避免不必要的风险�保障航天任务的安全性［3］ 。
同时月壤也是月球科学研究的重要对象�因为它记
录了月球的物质成分信息、月球撞击构造历史和太
阳风作用的历史�并且月壤中含有丰富的稀有气体、
钛铁矿、超微金属铁资源等�因此也是未来月表资源
开发利用的主要对象［1］ 。然而�由于实际月壤的稀

缺性和特殊性�研制模拟月壤并开展相关科学研究
成为探月活动的重要工程需求之一。目前�世界上
仅日本和美国拥有模拟月壤样品�而且美国在20世
纪90年代初期就利用模拟月壤进行了大量的工程
和机械试验�至今可供使用的模拟月壤数量不多。
日本的模拟月壤样品在谱学和电学方面与实际月壤

还存在较大的差异�很难满足月球遥感卫星有效载
荷科学定标的需要。因此�大量的、能够应用到更多
的具体科学目标试验中的、具有代表性的模拟月壤
样品的研制成为了科学研究月球的关键。

我们研制了模拟月壤CUG-1A。在其化学组
成类似于实际月壤的情况下�着重研究了模拟月壤
CUG-1A 的物理力学性质�使其更加接近于实际月
壤�旨在为大量的工程性试验提供实验材料。鉴于
月球表面取样返回是我国探月工程的重要目标�现
阶段CUG-1A 模拟月壤主要应用在月球表面钻机
取样的模拟实验中�用于检验钻机在实际取样过程
中的可靠性和稳定性�从而提高取样的成功性。因
此�CUG-1A 模拟月壤具有现实的意义。

1　模拟月壤的研制思路及现状
1．1 模拟月壤的研制思路与方法

模拟月壤是实际月壤的地球复制品。通过对
Apoll o 、Lunar 返回样品的研究可知�月壤样品的岩
性主要有玄武岩、斜长岩、克里普岩3种；月壤中的
矿物主要有斜长石、辉石、橄榄石、钛铁矿等�并且月
壤中还含有大量玻璃质以及微陨石撞击熔融胶结所
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形成的黏结集块岩［1］ 。因此�可以根据月壤的成分
特征�在地球上寻找类似的岩石或者利用人工合成
的矿物�按照一定的比率配制成与实际月壤类似的
模拟样品。

目前�月壤模拟主要有两种常见的方法：一种为
全岩样品的模拟�即在地球上寻找与月壤类似的岩
石�通过对岩石进行粉碎�添加特定矿物�然后按照
一定的比率配成与月壤类似的样品。由于月壤样品
中含有大量的玻璃质�因此�全岩样品多采自于地球
上强烈火山带附近的新鲜火山沉积物�这些沉积物
与月壤物质十分相似�其中也含有大量的玻璃质�可
以作为月壤模拟样品的原材料［4］ 。此外�还可以利
用I SSP（in-fight sust ai ned shockwave plas ma reac-
t or）对与月壤类似的地球岩石样品进行加热熔融�
从而形成大量的玻璃质成分。另一种模拟方法为单
矿物的模拟。月壤样品的平均矿物组成如表1所
示�因此�可以利用一些从火成岩中分离出来或者人
工合成的单矿物�按照实际月壤的平均组成配制成
相应的模拟月壤样品。考虑到人工合成矿物需要大
量的资金及先进的技术支持�目前月壤样品的全岩
模拟方法较为普遍。

表1　Apoll o 登月点月壤平均矿物组成［5］
Table 1　Mineral co mposition of average l unar soils

at Apollo landing sit es 　 φB／％
样品 长石 橄榄石 辉石 不透明矿物

Apoll o11 26．7 3．2 53．7 16．3
Apoll o12 23．0 8．7 63．4 4．9
Apoll o14 49．7 1．8 47．0 1．5
Apoll o15 37．9 8．4 52．2 1．5
Apoll o16 69．0 2．6 28．2 0．1
Apoll o17 35．5 5．5 56．3 2．7

全岩模拟方法的主要程序如下：首先�将采集的
原始样品烘干去湿（实际月壤中水的含量很少可忽
略不计） �并对样品进行粉碎筛分�粉碎的过程中应
注意尽量减少外来物质的混染；接着将筛分后的不
同粒度等级的颗粒继续进行干燥处理；然后�根据实
际月壤粒度分布的特点［6-10］ �将干燥后的不同粒度
等级的颗粒按照一定的比率进行混合�使得混合后
的样品颗粒粒径分布接近于实际月壤；同时�可向混

合物中加入一些特定的颗粒（如钛铁矿、磁铁矿、玻
璃质等） �使得混合物的化学成分和矿物组成与实际
月壤更为接近；最后将这些样品装入密封的热封层
塑料袋中�避免样品的泄露和污染。
1．2 模拟月壤的研制过程中需要注意的问题

模拟月壤样品不仅要在化学性质上与实际月壤

类似�更要在物理力学性质上与实际月壤接近［11］ 。
因此�模拟样品在满足化学成分、矿物组成与实际月
壤类似的同时�还要在密度、颗粒形态、颗粒组成、抗
压抗剪性以及电磁性质等方面与实际月壤接近。实
际月壤中含有大量的粉尘物质�因此在模拟样品的
研制过程中还要避免有毒物质的产生和吸入。此
外�由于月壤中的铁元素呈单质Fe 或FeO 形式存
在�而地球岩石中的Fe 多呈Fe3＋或Fe2＋形式存在�
因此�在利用模拟月壤进行高温试验从而模拟月壤
表面环境时应保持在真空条件下�并且还要控制氧
逸度［11］ 。
1．3 模拟月壤的研制与应用

据公开发表的论文统计�迄今为止�国外已经有
美国的 JSC-1［12］ 、MLS-1与 MLS-2［13］ 和日本的
FJS-1、MKS-1［14-15］ 共5种模拟月壤样品�国内有
CAS-1［16］ 、NAO-1［17］ 两种模拟样品。但这些样品分
别只模拟了 Apoll o14着陆点的低钛型月海月壤、
Apoll o11着陆点的高钛型月海月壤以及高地月壤�
其他着陆点的模拟样品并没有被研制出来。同时�
这些模拟样品的物理化学性质（表2�3）在某种程度
上与实际月壤还存在明显的差别�例如�MLS-1样
品仅仅在化学成分上与 Apoll o11着陆点的月壤成
分相似�但是不含任何的玻璃质（利用I SSP 处理后
才含有玻璃质） ；MLS-2也仅仅是在化学成分上与
高地月壤类似；而日本的两种模拟月壤 FJS-1、
MKS-1虽然在化学成分、颗粒组成、机械性质上分
别与 Apoll o11和 Apoll o14着陆点的类似�但在谱
学性质和电学性质方面与实际月壤差别较大；
NAO-1在物理力学性质方面�如内聚力与实际月壤
差别较大。目前�在整个模拟月壤样品的科学研究

表2　模拟月壤与对应的月壤样品的化学组成比较
Table 2　Major ele ments co mpositions of l unar soil si mulants and co mparison wit h l unar sa mples 　　wB／％
样品 Si O2 Ti O2 Al2O3 FeO T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 合计

Apoll o11［5］ 42．20 7．80 13．60 15．30 0．20 7．80 11．90 0．47 0．16 0．05 0．12 99．90
Apoll o14［5］ 48．10 1．70 17．40 10．40 0．14 9．40 10．70 0．70 0．55 0．51 — 99．83
Apoll o16［5］ 45．10 0．54 27．30 5．10 0．30 5．70 15．70 0．46 0．17 0．11 0．06 100．71
JSC-1［12］ 47．71 1．59 15．02 10．79 0．18 9．01 10．42 2．70 0．82 0．66 0．71 99．61
MLS-1［13］ 43．86 6．32 13．68 16．00 0．20 6．68 10．13 2．12 0．28 0．20 — 99．47
FJS-1［14-15］ 49．14 1．91 16．23 13．07 0．19 3．84 9．13 2．75 1．01 0．44 0．43 98．14
MKS-1［14-15］ 52．69 1．01 15．91 12．28 0．22 5．41 9．36 1．90 0．58 0．14 0．50 100．00
CAS-1［16］ 49．24 1．91 15．08 11．47 0．14 8．72 7．25 3．08 1．03 0．30 — 99．46
NAO-1［17］ 43．83 0．77 25．79 6．14 0．09 4．93 15．12 1．41 0．47 0．08 1．10 99．71
CUG-1A 48．32 2．38 16．01 12．50 0．15 6．95 7．39 0．19 2．12 0．54 0．19 99．80
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表3　模拟月壤物理力学性质与实际月壤比较
Table 3　Co mparison of physical and engineering properties bet ween l unar regolit h si mulants and root l unar sa mples

粒度分布

平均粒径／μm 中值粒径／μm
密度

ρ／（g·cm—3） 相对密度
内聚力

c／kPa 内摩擦角φ／（°）
Apoll o11 — 48～105 1．36～1．80 3．01 0．75～2．1 37～45
Apoll o14 — 75～802 0．89～1．55 2．90 ＜0．1 35～45
Apoll o16 101～268 — 1．40～1．80 — 0．6 46．5
CAS-1 — 85．938 1．14～1．46 — 1．0 33．3
NAO-1 53～81 41～61 — 2．92 95．3 46．57
J AS-1 98～117 81～105 — 2．90 1．0 45
MLS-1 — — 1．50～2．20 3．20 0．52～？ 41．4～49．8

　　　注：Apoll o 着陆点的月壤数据来源于文献［18］ 。

中应用较多的只有美国的JSC-1和 MLS-1两种。
当前�模拟月壤主要应用在大规模的工程力学

性质研究中。通过对模拟月壤进行大量的物理力学
性质研究�获得可靠的实际月壤的力学、工程学模拟
参数�再利用模拟月壤进行钻探、挖掘、采样及交通
运输等试验�从而对大量的着陆设备进行可靠性、灵
活性和适应性的检验。同时�模拟月壤也可以应用
到防尘、生氧、太空服装甚至农业生产等基本的人类
月面活动中�从而为建立人类月球基地提供基本的
技术保障。此外�通过对模拟月壤矿物组成、化学成
分、谱学性质、电学性质与有效载荷输出信号之间的
对比�建立起遥感信号与月球各种物质性质之间的
定性定量关系和详细的遥感数据库�以用于遥感信
号的反演。

然而�一种模拟月壤样品不可能代表月壤所有

的物理化学性质。鉴于现有的模拟月壤样品仅仅是
模拟了Apoll o11和Apoll o14着陆点的月海月壤和
Apoll o16着陆点的高地月壤�因此�研制出与Apol-
lo 和Lunar 计划采样点平均组成相似的一系列代
表月表不同地貌单元和地质背景的模拟月壤�将有
助于更全面、更科学地研究月球。

2　模拟月壤CUG-1A
模拟月壤原材料采自于吉林省辉南县大椅子山

乡的大椅子火山（图1）。该火山属于龙岗火山群�
采样点具体位置为北纬42°23′02″�东经126°12′32″。
自早更新世以来�龙岗火山群中的火山曾多次喷发�
形成了范围广泛的熔岩被和数量众多的火山锥。大
椅子山火山渣锥和火山碎屑席叠置在早更新世的玄

图1　吉林省辉南县火山地质简图
Fig ．1　Volcanic geol ogical sket ch map of Huinan Count y �Jili n Province
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武岩之上�是由中心式爆发形成的�其火山活动时代
大致为早更新世晚期—中更新世早期［19-20］ 。樊祺诚
等［21］ 利用K-Ar 测年法测得大椅子火山年龄为（0．23
±0．02） Ma �也属于中晚更新世。

模拟月壤CUG-1A 的初始物质为大椅子火山
中的火山渣。火山渣为黑色、灰黑色、红褐色、紫灰
色；多呈炉渣状、焦炭状、泡沫状或蜂窝状；尖棱角
状�尖端锐利。该火山渣为玄武质火山渣�主要组成
矿物为橄榄石、辉石和斜长石�还可见少量磁铁矿、
磷灰石等矿物�与实际月壤组成比较类似（表1）；火
山渣中还可见一些超镁铁岩的包体。火山渣表面风
化程度较小�保存新鲜�且该区及邻区火山渣储量巨
大�因此是模拟月壤的理想原材料采集区。

将采集的火山渣放在烤箱（约200℃）中烘干去
湿后�对这些原始样品进行粉碎。接着依次用孔径
0．9（20目） 、0．2（70目） 、0．15（100目） 、0．074mm
（200目）的筛子将粉碎后的样品进行分级。然后�
根据实际月壤的粒度分布�将这些不同粒级的颗粒
按照如下标准进行重新混合：粒径＞0．9mm 约
5％；0．2～0．9mm 约15％；0．20～0．15mm 约
20％；0．15～0．074mm 约30％；＜0．074mm 约
30％。最后�把这些配制好的样品（ 即模拟月壤
CUG-1A）装入密封的热封层塑料袋中�保证样品新
鲜并防止其受到污染�对其进行相关的物理和化学
性质测试。
2．1CUG-1A 化学性质

CUG-1A 模拟月壤的各主量元素组成以及与
其他模拟样品和 Apoll o 各着陆点的实际样品的化
学组分比较见表2�可以看出CUG-1A 在化学成分
上总体与Apoll o14采样点月壤的平均化学成分较
为相似。但与实际月壤相比�CUG-1A 模拟月壤中
的 MgO、CaO 质量分数低于实际月壤�而 Na2O、

K2O 质量分数却高于实际月壤。这与月球的自身
演化具有密切的联系。月球内部的岩浆活动主要集
中在月球形成后最初的15亿a（距今46亿～31亿a
前）中�而在31亿a 后�月球内部能量枯竭�岩浆活
动也几乎停止［22］ 。

所以�与地球相比�月球岩石的岩浆演化程度远
远低于地球�因此月球上的岩石类型主要为超基性
岩和基性岩�而地球上则存在超基性岩、基性岩、中
性岩到酸性岩的一套完整的演化序列。因此�相比
之下月球上的岩石更富 Mg、Ca 而贫 Na 和 K。此
外�由于月球表面处在一个高能量的还原环境中�因
此�与地球岩石相比�月球岩石中Fe 多以单质铁或
FeO 形式存在［11］ 。
2．2CUG-1A 模拟月壤的物理力学性质

本次实验由中国地质大学（武汉）工程学院岩土
实验室完成�全部实验均按照中华人民共和国《土工
试验方法标准》（GB／T50123-1999）实施。在样品为
天然风干土的状态下�实验总共完成了颗粒粒径分
布、密度、相对密度、孔隙率、内聚力、内摩擦角6项
指标的测量。各项指标数据见表4。
2．2．1　粒度分布

CUG-1A 模拟样品的颗粒分析实验采用三道
虹比重瓶法。各项数据见表4。CUG-1A 的平均粒
径约为60μm�与实际月壤的中值粒径分布较为接
近（表3）。样品粒度分布曲线如图2�可以看出�
CUG-1A 模拟月壤的颗粒粒度分布与实际月壤比
较接近。
2．2．2　相对密度

采用量筒倒转法求最大孔隙比（ 或最小干密
度） �电动最小孔隙比仪法求最小孔隙比（或最大干
密度） 。在6种不同状态下�测得CUG-1A 的相对
密度平均值为2．661。

表4　CUG-1A 模拟月壤物理力学性质数据
Table 4　Data of engineering and physical experi ments of l unar soil si mulant CUG-1A

样品
编号

物理性质指标 极限物理性质指标 力学性质指标

含水率
w0／％

湿密度
ρ／（g·
cm—3）

干密度
ρd／（g·
cm—3）

相对
密度

孔隙比
e

孔隙率
φ／％

极限干密度ρd／
（g·cm—3）

最大值　　最小值

极限孔隙比
e

最大值　　最小值

压缩率
a1—2κ／
MPa —1

压缩模
量 Es／
MPa

内聚力
c／kPa

内摩擦
角φ／
（°）

1-1 0．240 1．400 1．397 2．661 0．905 48
1-2 0．240 1．500 1．496 2．661 0．778 44
1-3 0．240 1．600 1．596 2．661 0．667 40
1-4 0．240 1．700 1．696 2．661 0．569 36
1-5 0．240 1．800 1．796 2．661 0．482 33
1-6 0．240 1．900 1．895 2．661 0．404 29

2．000 1．111 1．395 0．331

0．17 11．21 0．21 18．22
0．14 12．70 0．69 20．22
0．12 13．89 0．77 23．30
0．09 17．43 1．36 24．36
0．05 29．64 1．61 29．35
0．04 35．10 1．71 29．38

颗粒分析指标及其特征

粒组／mm 粒组百分比／％ 粒组／mm 粒组百分比／％ 特殊粒径／mm 级配判别

2．0～1．0 　1．2 控制粒径（ d60） 0．073 不均匀系数（ Cu） 15．53
1．0～0．5 3．2 0．01～0．005 24．1 平均粒径（ d50） 0．060 曲率系数（ Cc） 4．66
0．50～0．25 5．6 0．005～0．002 3．0 特征粒径（ d30） 0．040
0．25～0．075 28．8
0．075～0．010 26．7 ＜0．002 7．4 有效粒径（ d10） 0．0047 判别结果

不良级配
砂质粉土
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图2　CUG-1A 模拟月壤颗粒粒径分布曲线
Fig ．2　Particle size dist ri bution of CUG-1A

2．2．3　密度
利用环刀法测量样品的湿密度。首先计算单位

体积密度的实验样品质量数�然后在电子天平上称
取试验样品�填入环刀�与其体积保持一致�且均匀、
压实�以控制其密度。实验测得样品的最大湿密度
平均值为1．900g／cm3�最小湿密度平均值为1．400
g／cm3。

利用比重瓶法测量样品的干密度。首先在控制
实验温度为105～110℃下烘干实验样品和比重瓶�
称比重瓶重和实验样品15g。加实验用蒸馏水为比
重瓶的一半�再采用真空抽气达2h。装满瓶水后�
称瓶水土重；同时�再称瓶水重。实验测得样品的最
大干密度平均值为1．895g／cm3�最小干密度平均
值为1．397g／cm3。
2．2．4　孔隙比和孔隙率

本次实验所获得的CUG-1A 最大松散孔隙比
为1．40�最小紧密孔隙比为0．33（表5）；所测得的孔
隙率为29％～48％（表4）。
CUG-1A 模拟月壤在孔隙比、密度、相对密度

等方面数据与实际月壤较为接近（表5）。
表5　CUG-1A 模拟月壤样品的月壤密度、相对密度和孔隙

比之间以及与 Apollo 实际样品的对比
Table 5　Densit y �specific gravit y and porosit y of l unar soil

si mulant CUG-1A and co mparison wit h l unar sa m-
ples

样品
密度ρ／（g·cm—3） 孔隙比

松散 紧实 松散 紧实
相对密度

Apoll o 11 1．36 1．80 1．21 0．67 3．01
Apoll o 12 1．15 1．93 — — —
Apoll o 14 0．89 1．55 2．26 0．87 2．93
Apoll o 15 1．10 1．89 1．94 0．71 3．24
CUG-1A 1．40 1．90 1．40 0．33 2．661

　　　注：Apoll o 数据来源于文献［18］ 。

2．2．5　抗剪性和压缩性
样品的剪切实验采用等应变直接剪切仪和测微

量表等装置完成�实验边界条件为等应变直接剪切�
实验以6r／min 的速率剪切（ 为不固结不排水剪
切） �直到量表显示剪切位移出现最大恒值时为止。
加载等级按50�100�150�200�300�400kPa 六级砝
码加载。样品的内摩擦角为18．22°～29．38°�内聚
力为0．21～1．71kPa ；而实际月壤的内摩擦角为
25°～50°�内聚力为0．26～1．80kPa ［18］ �二者之间
比较接近。

样品的压缩实验采用杠杆式三联固结仪和测微

量表等装置完成�实验边界条件为垂直受力方向；水
平向侧限；上下排水。加载等级按50�100�200�
300�400kPa 五级砝码加载。压缩稳定标准以24h
量表值为准。样品的压缩率为0．04～0．17MPa —1�
压缩模量为11．21～35．10MPa 。

综上所述�CUG-1A 模拟月壤样品在化学性
质、矿物组成和物理力学性质方面与实际月壤比较
相似�尤其是与Apoll o14登陆点的月壤样品更为相
似。目前�关于CUG-1A 的电学性质、磁学性质、反
射光谱特性等还在研究当中。

吉林省辉南县地质矿产局在野外采样过程中给予了大量的支

持�主量元素测试工作由中国科学院广州地球化学研究所完成�中国
地质大学（武汉）工程学院的聂良佐老师帮助完成了样品的物理力学
性质测试�在此向他们表示衷心的感谢。
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Lunar Soil Si mulant Development and Lunar Soil Si mulant CUG-1A
HE Xin-xing a�XI AO Long a �b�HUANG Jun a�HE Qi a�GAO Rui a�YANG Gang a

（a ．Facult y of Eart h Sciences ；b ．Plant ar y Science Instit ut e �
China Universit y of Geosciences �Wuhan 430074�China）

Abstract ： Lunar soil si mulant is a t errest rial reproduction of l unar regolit h �and t he sti mulant soil has si mi-
lar mineral ogical �chemical and physical properties wit h t he real l unar soil ．Based on t he overview of t he
previous st udies �t his paper has concl uded t he basic met hods f or devel opi ng t he l unar regolit h si mulant �
and also briefl y i nt r oduced t he current st at us about t he research on l unar soil si mulant at ho me and abroad ．
Meanwhile �a new si mulant �CUG-1A�derived fr o m a lo w-tit ani um basalt fr o m Huinan Count y �Jili n
Provi nce �has been devel oped in China Universit y of Geosciences i n Wuhan ．CUG-1A was devel oped spe-
cificall y f or engineeri ng and physical st udies on l unar surf ace i n support of expl orat or y bori ng and mat erial
handli ng ．The physical and che mical properties of CUG-1A were det er mined �and t he result s sho w t hat
t hese properties of l unar regolit h si mulant CUG-1A are si milar t o t hose of Apoll o 14soil ．Theref ore �it is
an ideal duplicat e f or l o w-tit ani um l unar soil ．
Key words ：l unar regolit h si mulant ；CUG-1A；chemical propert y ；engineeri ng and physical properties
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