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摘　要：介绍了确定月球地层单元相对年龄和绝对年龄的方法。建立相对年龄的方法主要有４种：地层叠置

法、撞击坑大小－频率分布统计法、撞击坑形态法和月壤成熟度法；研究绝对年龄的方法有两种：样品的同位素

测年法和月球成坑计年法。回顾了现用月球层序划分的形成及发展过程，在此基础上，提出了改善月球年代

划分的建议，分别用冥月宙、古月宙和新月宙表示月球内动力地质作用为主的时期、内外动力地质作用共同作

用的时期和外动力地质作用为主的时期。推荐以南极艾肯盆地的形成为界线，将前酒海纪划分为前艾肯纪和

艾肯纪，分别表示月球内动力地质作用为主的演化期和内外动力地质作用并重的演化初期。这种改进后的
“三宙六纪”的月球年代划分既可以形成逻辑上更符合月球动力学演化过程的月球年代划分，同时又有助于开

展在月球背面的地质研究。

关键词：地质年代学；地层单元；南极艾肯盆地；艾肯纪
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月球的年代学研究既是一个复杂的系统性工

程，又是一个在行星科学中极重要的基础性研究工
作，有助于揭示月球的形成及演化规律，月质事件的
发生过程。月球上地层划分主要是沿用地球上地层
划分的基本原理，然而与地球相比，对月球进行年代
研究和层序划分具有很大的挑战。首先，在Ａｐｏｌｌｏ
１１号任务成功之前地球上都没有来自月球确定地
点的岩石土壤样品可供研究，而通过历次探月任务
从月球返回的样品分布范围有限，不能代表整个月
表的情况；其次，无法对月球进行现场的地质调查，
而早期地基观测和空间探测得到的数据质量不高且

覆盖范围小；此外，月球是一个无生命的星球，缺少
类似地球上以生物化石为线索的年代学研究和地层

划分。
尽管１６０９年伽利略发明望远镜之后人类就开

始了对月球的系统观测，但直到１９４９年才有了哈巴
科夫对月面年代划分的第一个系统性研究成果［１］。
为了满足当时即将开展的月球探测任务和月球地质

填图的需要，１９６２年美国地质调查局（ＵＳＧＳ）的

Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ和 Ｈａｃｋｍａｎ根据威尔逊山天文台得到
的哥白尼区域影像图，主要以地层叠置关系研究出
了如今国际上通用的月球相对年代划分的雏形［２］，
为后期的年代学研究提供了基本参考标准。随着

２０世纪六七十年代人类探月步法的加快，最初的月
球层序被多次改善并根据返回样品的同位素定年数

据加入了绝对年龄，形成了目前普遍使用的五分法
月球地质年表［３－８］。在此期间，也有许多其他建立月
面地层层序的尝试，形成了一些划分方式［１］，但是没
有被普遍接受并沿用下来。借助于 ＵＳＧＳ开展的
一系列月球地质编图工作成果，五分法的月球年代
划分已被普遍接受并广泛使用，但在一些方面还有
待改进，主要表现在两个方面：（１）没有考虑月球演
化的驱动力变化过程；（２）雨海纪—爱拉托逊纪和爱
拉托逊纪—哥白尼纪缺少地层界线。
尽管还不算完美，但通过几十年的努力，对于月

球年代学的研究已形成了很多比较成熟的理论和研

究方法。近２０年来，人类探月的热情正被重新点
燃，一大批新的月球探测器传回了前所未有的优质
数据，数据分辨率高、覆盖范围广、重复观测次数多。
这些新的探测数据给了我们深度挖掘月球演化规律

和月球地质过程的机会，为了充分整合已有的探月
数据并为接下来的探月计划铺路，我们适时地开展
了月球地质填图的工作。

借助于月球地质填图的机会，我们重新审视了

３０多年来未做改进的月面历史划分方案，提出了部
分补充意见。本文首先综述了月球地质年代学研究
可使用的方法以及现在普遍采纳的“五分法”月面历
史划分的形成过程。由于现用的月面历史划分没有
充分反映月球演化的动力学过程，因此我们提出以
月球上最古老的盆地———南极艾肯盆地为界线，将
前酒海纪分割为艾肯纪和前艾肯纪，以在逻辑上与
月球的动力学演化过程相适应，并有助于月球背面
的年代学研究。

１　月球地层单元的类型

“地层学”一词来源于拉丁语ｓｔｒａｔｕｍ（层）和拉
丁语ｇｒａｐｈｉａ（描绘），它历来被认为是有关岩层的描
述性科学词汇［９］。月球上地层划分的基本原理与地
球上的地层划分相似。根据《国际地层指南》［９］的定
义，正式的地层单元类型包括人们最熟悉的岩石－地
层单元、生物－地层单元、时间－地层单元，以及较少
使用的不整合界定单元、磁性地层极性单元。岩石－
地层单元是依据岩石体的特性划分的地层单元；生
物－地层单元是依据岩石体所含化石划分的地层单
元；时间－地层单元是依据岩石体形成的时间划分的
地层单元（表１）［９］。形成时间－地层单元的地质时间
间隔为地质年代单元，它是一个时间单元而不是一
个岩石体，因而不是一个地层单元，而每一个时间－
地层单元代表一个地层体，其沉积时限就是一个地
质年代单元［９－１０］。这３类地层划分在时间和空间上
是相互联系的，不过，显然对于月球的地层分类不包
括生物－地层单元，只能研究岩石－地层单元和时间－
地层单元及其时间单元———地质年代单元。
岩石－地层单元是地质填图的基本单元，也是区

域地层学的基本要素，其中组（ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）又是岩石
地层分类中基本的正式单元，用于区域的地质填图、
描述及解释，组的重要特征是具有岩性、岩相或变质
程度的一致性。几乎每个岩石－地层单元都是在一
个特定的地质时间间隔内形成的，它不仅具有岩石
学意义，而且还有年代地层学意义，是月球上进行时
间－地层单元划分的依据之一。一个时间－地层单元
的顶底岩石－地层单元可以限定该时间－地层单元的
地质时间间隔。Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ和 Ｈａｃｋｍａｎ［２］建立月
球地层年代划分时就是以各个时　　　　
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表１　地层分类的类型及单元术语总表［９］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｕｎｉｔ－ｔｅｒｍｓ　ｉｎ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［９］

地层分类的类型 主要的地层单元术语 地质年代单元（时间单元）

岩石－地层单元

群（Ｇｒｏｕｐ）
　组（Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
　　段（Ｍｅｍｂｅｒ）
　　　层，岩流层（Ｂｅｄ，Ｆｌｏｗ）

生物－地层单元

　延伸带（Ｒａｎｇｅ　ｚｏｎｅｓ）
　间隔带（Ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｚｏｎｅｓ）
　种系带（Ｌｉｎｅａｇｅ　ｚｏｎｅｓ）
　组合带（Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｚｏｎｅｓ）
　富集带（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｚｏｎｅｓ）
　其他类型的生物带（Ｏｔｈｅｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｂｉｏｚｏｎｅｓ）

时间－地层单元

宇（Ｅｏｎｏｔｈｅｍ）
　界（Ｅｒａｔｈｅｍ）
　　系（Ｓｙｓｔｅｍ）
　　　统（Ｓｅｒｉｅｓ）
　　　　阶（Ｓｔａｇｅ）
　　　　　亚阶（Ｓｕｂｓｔａｇｅ）
（时间带）

　宙（Ｅｏｎ）
　　代（Ｅｒａ）
　　　纪（Ｐｅｒｉｏｄ）
　　　　世（Ｅｐｏｃｈ）
　　　　　期（Ａｇｅ）
　　　　　　亚期（或期）（Ｓｕｂａｇｅ）
　　（时）

　　注：在月球地层类型中，不包括生物地层单元，岩石－地层单元主要使用建造（Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）划分，指在时间和空间上彼此有密切联系的各

种天然岩石组合，时间－地层单元采用系（Ｓｙｓｔｅｍ）为基本划分单元，相应的地质年代单元为纪（Ｐｅｒｉｏｄ）。

间－地层单元中岩石地层的特征、相互关系以及月球
地质演化规律为依据的。在地球上，岩石－地层单元
可以通过岩石组分、物理特性（导电性、放射性、密
度、声学及其他推断的或实测的物理性质为基础）、
古生物、岩性特征、地层位置等进行识别。而对于月
球，只能借助于地基观测或卫星遥感探测的数据，通
过月球表面成分的物象特征（例如形态、表面光滑程
度、相对高差和展布模式等）和光学性质（如偏光性
和反照率）等进行月表岩石－地层单元的识别。因为
月球上的地层没有地球上岩石地层单元中特定的层

序结构，因此，在月球岩石地层的分类中，通常把地
球上的基本单元“组”（Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）称作“建造”（Ｆｏｒ－
ｍａｔｉｏｎ）。

　　地层单元年龄包括相对年龄和绝对年龄的确
定，相对年龄是指各类地质事件发生的先后顺序，绝
对年龄是指各地质事件发生的距今年龄，这两方面
结合才能构成对地质事件及月球、月表演变过程的
完整认识，地质年代表正是在此基础上建立起来
的［１１］。最初划分的月球地质年代表只有相对年龄，
随后Ａｐｏｌｌｏ计划和Ｌｕｎａ计划带回了月球的样品，
对这些样品的同位素年龄测定及根据同位素年龄和

撞击坑统计建立的月球成坑计年补充了月球地层年

代单元的绝对年龄。

２　月球地质年代学的研究方法

２．１　相对定年
（１）地层叠置法。因为不同期次的月坑形成时

产生的大范围溅射物堆积层相互覆盖，以及月球盆
地形成之后发生月海玄武岩充填作用，地层叠置法
是在月球上使用最广泛的相对年代划分方法。该方
法最早由丹麦地质学家斯坦诺提出，他根据意大利
北部山脉的野外观察，于１６６９年提出著名的“地层
三定律”，又称地层叠覆律：①叠层律，地层未经变动
时则上新下老；②原始连续律，地层未经变动时则呈
横向连续延伸并逐渐尖灭；③原始水平律，地层未经
变动时则呈水平状。

Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ和 Ｈａｃｋｍａｎ［２］针对哥白尼坑周围
区域进行了先驱性的地质填图，并应用地层叠覆律
原理划分了月球地层年代。他们划分时代新老的原
则是：如果两个岩层相比较，甲覆盖乙，或甲侵入乙，
或甲切割乙，或甲的起伏比乙剧烈，或甲的撞击坑密
度以及月尘厚度比乙小，那么甲单元就比乙单元年
轻［１－２］。地层叠置法是月球相对计年最基本最可靠
的方法［１２］，在月面历史划分和月球地质填图中意义
重大。

（２）撞击坑大小－频率分布统计法。作为月球上
最典型的地貌特征，月球撞击坑曾被 ＭｃＧｉｌｌ［１３］比作
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月球上的“化石”，足见其对于认识月球演化和月球
地质进程的重要意义。根据 Ａｒｖｉｄｓｏｎ等［１４］的报
道，撞击坑的统计分析可以解决３个方面的问题：①
理解行星年代并对地质单元和地质事件定年；②认
识行星表面及次表面过程；③提供一个解释其他数
据的框架。通过统计撞击坑的大小－频率分布（Ｓｉｚｅ－
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＦＤ）定年的基本原理是：
在同一个天体表面，原始撞击坑密度越大的区域，年
龄越老［１５］。它建立在两个假设之上：①撞击坑的形
成在地理上是随机分布的；②撞击坑被破坏的速度
远小于新撞击坑形成的速度［１３］。
由于我们关于月球的资料主要是望远镜观测和

遥感探测的数据，所以利用统计撞击坑分布的方法
划分地层年代是一项很有应用价值的工作，很多研
究者进行了早期的努力［１６－２１］，然而他们大多数关注
的是月球的绝对定年，只有少数人将撞击坑频率作
为地层指示［２２］。Ｄｏｄｄ等［２２］对于利用撞击坑分布确
定月球绝对年龄的方法提出了质疑，认为这些研究
对于月球历史上撞击通量变化以及其他影响撞击坑

统计准确度的因素考虑不足，他提出利用撞击坑大
小－频率分布识别地层相对年代，得到了认可和应
用［８，１３，１５，２３－２７］。
早期使用撞击坑大小－频率分布统计的实践由

于没有统一的操作标准，使得统计结果千差万别，也
没有可比性，于是１９７７年 ＵＳＧＳ成立了一个专门
标准化撞击坑大小－频率分布统计的工作小组。

Ａｒｖｉｄｓｏｎ等［１４］报道了该小组的部分研究成果，主要
介绍了撞击坑统计算法的两种表达形式，包括累积
分布表示法（图１）和相对分布表示法（Ｒ－投点图）
（图２）。月坑的累计分布有哈特曼产率函数（Ｈａｒｔ－
ｍａｎｎ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＨＰＦ）［２３，２６，２８］和诺伊康
产 率 函 数 （Ｎｅｕｋｕｍ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＮＰＦ）［１５，２９－３０］两种计算方法，分别用幂函数和多项
式函数计算，关于这两种计算方法的比较，Ｎｅｕｋｕｍ
等［２７］做了详细的分析。相对分布提供的是由基础
幂定律求得的变差，依据直径的有限增量来计
算［１２］。累计分布较相对分布算法简单，且能与撞击
坑生产方程相结合，获取绝对模式年龄，但采用相对
分布表示法能够突出撞击坑的大小－频率分布规律，
精确地反映了撞击坑的所属类型及其相对密度，更
方便进行相对年龄的划分［３１］。
需要注意的是，在进行撞击坑统计时要考虑一

些可能影响统计准确度的因素，比如统计区的撞击

坑饱和情况、区域地质作用过程、太阳入射角的影
响、二次撞击坑及内生坑的干扰等［１５，３１］。Ｘｉａｏ和

Ｓｔｒｏｍ［３２］提出了利用差分斜率检验是否受到二次撞
击坑影响的方法，可以辅助得到更准确的撞击坑统
计结果。撞击坑统计定年应用十分广泛，对于月球
和其他行星来说，在缺失叠置关系的情况下（如单元
之间互不接触），利用月坑密度作为推定相对年龄的
方法，就变成了一个标准［３３］。

图１　根据作为撞击坑直径的函数的累积撞击坑
频率测定行星表面年龄的原理图解

（据文献［８］，转引自文献［１２］）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｇｒａｐｈ　ｆｏｒ　ａｇｅ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｐｌａｎｅｔａｒｙ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｙ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｒａｔｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｔｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ
曲线上的结点决定着参数ＣＳ，它是撞击坑产率曲线（较缓的）与撞击
坑饱和曲线（较陡的）之间的转换直径。ＣＳ１，ＣＳ２，ＣＳ３代表不断增大的
撞击坑的相对年龄。

（３）撞击坑形态法。由于物质坡移、物质覆盖、
火山过程、月壳震动以及陨石和微陨石轰击，月坑形
成之后其形貌就一直在改变，早期结构清晰的新鲜
月坑逐渐退化成结构模糊甚至被完全抹灭的退化月

坑。利用月坑的辐射纹及放射状溅射物相、卫星坑
的保存程度、坑唇清晰度和坑缘纹理、地体和内部放
射状凹槽发育程度等与年代的相关性，可以对月球
地层单元建立相对年代划分。

Ｂａｌｄｗｉｎ和Ｂｅｌｋｎａｐ［３４］最早利用撞击坑形貌的
新鲜程度对撞击坑相对年代进行了分类，后来 Ａｒ－
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图２　雨海纪、酒海纪和前酒海纪（高地）地质单元的
撞击坑ＳＦＤ分析拟合Ｒ投点图

（引自文献［２７］）

Ｆｉｇ．２　Ｒ－ｐｌｏｔ　ｏｆ　ＳＦＤ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｆｉｔ　ｔｏ　ｃｏｕｎｔｓ　ｏｎ　Ｉｍｂｒｉａｎ，
Ｎｅｃｔａｒｉａｎ　ａｎｄ　ｐｒｅ－Ｎｅｃｔａｒｉａｎ（ｈｉｇｈｌａｎｄｓ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｕｎｉｔｓ

ｔｈｕｒ等［３５］采用相同的原理将撞击坑分为了具有相

图３　撞击坑形态法相对定年中古老（左）和年轻（右）的撞击坑形貌组成
（引自文献［３８］）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｌｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｙｏｕｎｇ（ｒｉｇｈｔ）ｃｒａｔｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｂａｓｅｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ－ａｇｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｐｏｈｎ和Ｏｆｆｉｅｌｄ［３８］在相对定年中选择的７个形貌参数分别是Ｒａｙ、Ｒａｄｉａｌ　ｅｊｅｃｔａ、Ｓａｔｅｌｌｉｔｉｃ　ｃｒａｔｅｒｓ、Ｒｉｍ－ｃｒｅｓｔ、Ｔｅｒｒａｃｉｎｇ
ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｒａｄｉａｌ　ｃｈａｎｎｅｌｓ、Ｐｏｌｙｇｏｎａｌｉｔｙ、Ｒｉｍ　ｔｅｘｔｕｒｅ。

对年代关系的五种类别，这些工作建立了基于撞击
坑形态定年的一般性原理。随后，Ｔａｓｋ和 Ｒｏｗ－
ａｎ［３６］利用Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ二号和三号的高分辨率影
像验证了小坑退化的相对年代特征，Ｒｏｎｃａ和

Ｇｒｅｅｎ［３７］采用统计学方法验证了的撞击坑退化程度
与相对年代关系。在前人的研究基础上，Ｐｏｈｎ和

Ｏｆｆｉｅｌｄ［３８］对这一方法进行了细致的改进，他们根据
尺寸将撞击坑分为３类，依据７个形貌参数（图３），

分别建立了几乎可以应用于全月的不同退化等级的

标准月坑，通过与标准月坑作对比可以将月坑分为

０．０（最古老）～７．０（最年轻）７１个退化级别。这种
根据不同的形貌参数进行退化程度分级在后来有了

进一步研究，并在一些区域进行了应用［３９－４４］。其中，

Ｓｏｄｅｒｂｌｏｍ和Ｌｅｂｏｆｓｋｙ［３９］提出的利用ＤＬ划分相对
年代的方法得到广泛的应用［８，３３，４３－４４］。参数ＤＬ表
示地层单元中将近消失（通常以撞击坑内斜坡角度
定义）的撞击坑中最大撞击坑的直径，根据ＤＬ相对
越大的地层单元其相对年龄越古老的原理可以进行

地层单元相对年代划分。
基于月坑退化的撞击坑形貌相对年龄划分通常

工作量大，且其准确性受到月球历史上撞击体大小
分布均一性、月表区域地质作用过程、研究底图的太
阳入射角等影响，撞击坑的退化程度分级也需要考
虑次级坑和内生坑成因。尽管有些缺陷，但这种方
法一直被成功地广泛应用［１２］。

（４）月壤成熟度法。暴露于月表的月球物质受
空间环境的作用逐渐趋于成熟，月壤成熟度是反应
月壤与其暴露时间相一致的特征的量化指标［４５］。
对于有辐射纹的撞击坑，仅仅使用反照率可能导致
相对年代判别错误，而利用大型月坑周围溅射物及
辐射纹中不成熟（不仅仅是反照率高）的月壤可以识
别月球表面最年轻的月坑［４６］。Ｌｕｃｅｙ等［４５］建立了
基于Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ多光谱数据提取月球光学成熟度
（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍａｔｕｒｉｔｙ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＯＭＡＴ）的方法：
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图４　月球正面（左）及背面（右）南北纬６０度之间区域的ＯＭＡＴ图（上）及假彩色月壤成熟度图（下）
（引自文献［４６］）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｒｏｗ　ｓｈｏｗｓ　ｌｕｎａｒ　ＯＭＡＴ　ｂｅｔｗｅｅｎ　６０°Ｎ　ａｎｄ　６０°Ｓ　ｏｆ　ｎｅａｒｓｉｄｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｆａｒｓｉｄｅ（ｒｉｇｈｔ），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ
ｒｏｗ　ｉｓ　ａ　ｆａｌｓｅ　ｃｏｌｏｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍａｔｕｒｉｔｙ

假彩色图像中红色区域代表最不成熟的月壤，深蓝色区域代表最成熟的月壤，黄色到绿色的区域表示中间程度成熟度的月壤。

ＯＭＡＴ＝ Ｒ７５０－ｘ（ ）０ ２＋ Ｒ９５０
Ｒ７５０－ｙ（ ）０槡

２

（１）

ｘ０和ｙ０在 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ多光谱数据中的值分别为

０．０８和１．１９，Ｒ７５０表示波长为７５０ｎｍ的光在一个
像元或区域中的反射率，Ｒ９５０表示波长为９５０ｎｍ的
光在一个像元或区域中的反射率。相较于其他的月
壤成熟度方法如Ｉｓ／ＦｅＯ指标［４７－４９］，Ｌｕｃｅｙ的光学成
熟度方法使用更为简单，应用范围更广。

Ｇｒｉｅｒ等［４６］研究了月球上可能具有辐射纹溅射
物的大型撞击坑（≥２０ｋｍ）光学成熟度（图４），根据
撞击坑径向剖面ＯＭＡＴ值将撞击坑分为了３个相
对年代群：①比哥白尼坑老（约８１０Ｍａ）；②中等年
代；③与第谷坑年龄相近或更年轻（约１０９Ｍａ）。然
而，不同的月壤成分可能有自身的成熟度起止点，月

壤成分的差异性构成了十分复杂的月壤成熟过程，
一个单独的绝对成熟度指标可能无法应用于全月

球［５０］。

２．２　绝对定年

２．２．１　同位素定年
月球是目前唯一有确定地点的样品的地外天

体［３３］，当前月球样品主要来自美国和前苏联的９次
月球采样返回任务（图５，表２）。另外还有已发现的

１８３块月球陨石 （据 Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　Ｄａｔａ－
ｂａｓｅ），但是这些陨石不能与特定的月面单元联系起
来。在９次月球采样中美国通过“Ａｐｏｌｌｏ计划”
（１９６１—１９７２），在Ａｐｏｌｌｏ　１１、１２、１４、１５、１６和１７任
务中共成功采集并返回了２　１９６份独立的岩石、土壤
和岩心样品，总质量为３８１．７ｋｇ，前苏联Ｌｕｎａ　１６、
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２０和２４任务（１９７２—１９７６）利用机器采样成功返回
了共计 ０．２７１ｋｇ钻取岩心样品。根据 Ｓｔｆｆｌｅｒ
等［５１］和 Ｈｅｉｋｅｎ等［５２］关于岩石分类的研究，月球样
品岩石类型可分为火成岩、晶质撞击熔融岩和撞击
玻璃、热变质岩（麻粒质岩性）、多元碎屑基质角砾
岩。根据放射性同位素测年能够获得它们不同类型
的年龄，包括：（１）结晶作用年龄，确定岩浆、撞击熔
融和重结晶事件的年龄；（２）撞击角砾岩形成年龄，
确定多元角砾岩的集成和沉淀时间；（３）热扰动年
龄，确定重置了部分或全部放射性同位素系统的事
件（大多数情况下是撞击事件）的时间；（４）暴露年
龄，确定撞击－移位后的岩石碎屑（块）暴露于宇宙射
线之下的持续时间［３３］。通过对返回的月球样品进
行同位素定年是目前关于月球地质单元最精确的年

龄测定，采用同位素定年方法主要有两大类，即短半
衰期的灭绝核素方法和长半衰期的传统同位素定

年。

表２　月球岩石分类及各月球登陆点样品统计［１２］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｌａｎｄｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ［１２］

登陆点 样品数 总质量／ｋｇ
＞１０ｍｍ岩石的
质量分数／％

深成岩
火成岩
（玄武岩）

撞击岩 ＜１０ｍｍ岩石的
质量分数／％

钻心所占
质量分数／％

Ａ－１１　 ５８　 ２１．６　 ４４．９　 ２　 ２０　 ２３　 ５４．６　 ０．４
Ａ－１２　 ６９　 ３４．３　 ８０．６ ＜１　 ７９　 ２　 １６．８　 １．２
Ａ－１４　 ２２７　 ４２．３　 ６７．３ ＜１　 ９　 ５８　 ３０．６　 ０．９
Ａ－１５　 ３７０　 ７７．３　 ７４．７ ＜１　 ３８　 ３６　 １７　 ６
Ａ－１６　 ７３１　 ９５．７　 ７２．３　 １２ ＜１　 ６２　 １９．３　 ７．４
Ａ－１７　 ７４１　 １１０．５　 ６５．９　 ５　 ２９　 ３２　 ２６．７　 ６．６
Ｌ－１６　 １钻心 ０．１０１　 １００　 １００
Ｌ－２０　 １钻心 约０．０５　 １００　 １００
Ｌ－２４　 １钻心 ０．１７　 １００　 １００

短半衰期的灭绝核素方法包括：Ｂｅ－Ｂ、Ｋ－Ｃａ、Ｃｌ－
Ｓ、Ａｌ－Ｍｇ、Ｆｅ－Ｎｉ、Ｍｎ－Ｃｒ、Ｐｄ－Ａｇ、Ｈｆ－Ｗ、Ｐｂ－Ｔｉ、Ｉ－
Ｘｅ、Ｎｂ－Ｚｒ、Ｓｍ－Ｎｄ等，用于月球定年研究的短半衰
期体系主要是１８２　Ｈｆ－１８２　Ｗ 和１４６　Ｓｍ－１４２　Ｎｄ。Ｈｆ是亲
石元素，主要分布在硅酸盐之中，而 Ｗ 是亲铁元素，

主要存在于金属相中，１８２　Ｈｆ－１８２　Ｗ 体系是研究星体
核幔分异发生时间的重要工具［５３－５７］。Ｓｍ和 Ｎｄ同
为稀土元素，主要分布在硅酸盐中，但当硅酸盐发生
部分熔融时，Ｎｄ将较多地进入熔体，从而产生Ｓｍ－
Ｎｄ分异，因此，Ｓｍ－Ｎｄ体系是研究壳幔分异作用的
重要工具［５７－６１］。

周琴等［５７］比较全面地介绍了月球的长半衰期

传统同位素测年。长半衰期的传统同位素定年包括

Ｋ－Ａｒ、Ａｒ－Ａｒ、Ｒｂ－Ｓｒ、１４７　Ｓｍ－１４３　Ｎｄ、Ｌｕ－Ｈｆ、Ｒｅ－Ｏｓ、

图５　采样返回月球任务的登陆位置
Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｄｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｒｅｔｕｒｎ　ｌｕｎａｒ　ｍｉｓｓｉｏｎｓ

Ｐｂ－Ｐｂ、Ｕ－Ｐｂ等，用于月球定年研究的长半衰期体
系主要包括 Ａｒ－Ａｒ、Ｋ－Ａｒ、Ｒｂ－Ｓｒ、Ｕ－Ｐｂ和 Ｐｂ－Ｐｂ
等。长半衰期同位素定年可分为等时线法和单点
法，其中等时线法包括全岩等时线和全岩－矿物等时
线两种。全岩等时线法要求所测样品同源、同时、体
系封闭，这显然在月球研究中有很大局限，因为很多
月岩是不同岩石的混合体，且遭受了后期撞击作用
的影响。此外，不同月岩样品具有较小的同位素比
值变化范围，因而获得的等时线年龄在很多情况下
是误差等时线，因此要获得可靠的数据需要非常高
精度的同位素分析测定。对于单点年龄，应用较多
的是Ｋ－Ａｒ、Ａｒ－Ａｒ和 Ｕ－Ｐｂ法：Ｋ－Ａｒ法封闭温度较
低，现在在月岩定年中已较少使用；Ａｒ－Ａｒ法较合适
月海玄武岩定年；Ｕ－Ｐｂ法可同时提供相互约束的３
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组年龄，可信度较高，但月岩样品中通常缺少相应的
矿物限制了该方法的使用，同时我们对于月球普通
铅的确切组成还不了解［５７］。
需要注意的是，不同类型月球样品的放射性年

龄具有非常不同的月质意义，只有针对由摄影地质
学技术确定的特定建造，通过对样品及其地质环境
作谨慎而周到的分析，才能将其月球地质意义推论
出来［１２］。

２．２．２　月球成坑计年
利用月球样品同位素定年虽然能对相应的地层

单元给出准确的绝对年龄数据，然而月球样品的覆
盖面很小，无法满足更大范围的月球地层单元绝对
年龄测定。而与此同时，关于撞击坑大小－频率的一
系列研究表明，自晚期重轰炸结束以来月球撞击坑
大小－频率分布一直是相对稳定的［２７］，月表撞击坑
的数量随着暴露在空间中时间的增加而增加，撞击
坑的直径随着时间的增加而减小［６２］。那么，对比所
有月球样品年龄与其所代表的地层单元的撞击坑密

度，可构建适用于全月面的撞击坑产率函数，进而，
对于某一研究区，统计其表面的撞击坑，可结合撞击
坑产率函数估算该区域的绝对模式年龄。
月球成坑率和绝对月坑存续年龄的标定曲线，

已有相当长的研究时间［２６，３９，６３－６５］，其中Ｓｏｄｅｒｂｌｏｍ
和Ｌｅｂｏｆｓｋｙ［３９］在分析中还结合了对撞击坑退化参
数ＤＬ的综合分析。Ｎｅｕｋｕｍ等［１５］首次建立了７阶
多项式的月坑产率函数，后来改进为１１阶多项式的
月坑产率函数［２９］，并在之后对多项式函数的系数做
了改进［２７］。利用撞击坑产率函数和月球样品年龄
的关系，Ｎｅｕｋｕｍ［２９］建立了每ｋｍ２ 面积上直径等于
或大于１ｋｍ的撞击坑数与月表单元年龄的经验方
程，Ｓｔｏｆｆｌｅｒ和 Ｒｙｄｅｒ［３３］给出了可测年月表建造的
绝对年龄最新测定值，被Ｎｅｕｋｕｍ等［２７］用来修订了
月球成坑计年方程：

Ｎ（１）＝５．４４×１０－１４

［ｅｘｐ（６．９３Ｔ）－１］＋８．３８×１０－４　Ｔ （２）
其中：Ｎ（１）表示一个区段内每ｋｍ２ 面积上直径等
于或大于１ｋｍ的撞击坑数；Ｔ 表示该区段地层单
元的年代，单位为Ｇａ，描述方程的月坑存续年龄标
定曲线见图６。
方程（２）对时间Ｔ求导数：

Ｎ
Ｔ ＝

３．７７×１０－１３ｅｘｐ（６．９３Ｔ）＋

８．３８×１０－４ （３）

可得到每ｋｍ２ 面积上直径等于或大于１ｋｍ的撞击
坑随时间而变的成坑率的估计（图７）。

图６　方程式（２）的图形表达。
（引自文献［１２］）

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（２）

图７　方程式（３）的图形表达
（引自文献［２７］）

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（３）
约３Ｇａ之后成坑率基本稳定，而４Ｇａ前的成坑率是它
的５００倍。菱形代表的是Ｄｕｒｄａ等［６６］的模型。

利用月球成坑计年学还可以对其他行星表面定

年［２７，３０，６６－６７］，但这需要计算相对于月球的成坑率。
在计算相对成坑率的时候要考虑的基本因素包括：
（１）相对的撞击体通量和速度分布；（２）撞击体大小
与产生的撞击坑大小的函数关系，它与撞击体速度
分布的变化、重力场和靶区性质有关；（３）归一化的
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撞击截面和行星表面区域［６９］。具体的处理在相应
参考文献中有说明，这里不做详细介绍。
次级坑和内生坑也是影响撞击坑绝对定年准确

度最重要的因素，在应用中要注意剔除次级坑和内
生坑的影响。此外，基于撞击坑统计的绝对年代确
定需要选择均一的月表区域，因此在进行统计之前
应根据光谱数据将研究区划分为不同的岩性单元，
并在适合的投影方式下处理底图。

表３　月球地层层序的演变

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ和
Ｈａｃｋｍａｎ，１９６２

Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ，１９６４；
ＭｃＣａｕｌｅｙ，１９６７

Ｗｉｌｈｅｌｍｓ，１９７０
Ｓｔｕａｒｔ－Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
和 Ｗｉｌｈｅｌｍｓ，１９７５

Ｗｉｌｈｅｌｍｓ，１９８７

哥白尼纪 哥白尼纪 哥白尼纪 哥白尼纪 哥白尼纪

爱拉托逊纪 爱拉托逊纪 爱拉托逊纪 爱拉托逊纪 爱拉托逊纪

风暴洋纪

雨海纪

雨
海
纪

阿基米德世

亚平宁世
雨海纪 雨海纪

　　雨
　　海
　　纪

晚雨海世　　

早雨海世　　

前雨海纪 前雨海纪 前雨海纪
酒海纪 酒海纪

前酒海纪 前酒海纪

３　现用月球地层层序表的形成与演变

Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ和 Ｈａｃｋｍａｎ［２］以哥白尼坑区域为
对象，通过反照率和地形地貌等特征的研究，以地层
叠置规律为基础，建立了第一套相对成熟的月球相
对年代序列，也确立了月球相对年代划分的基本思
路和方法。此后随着研究范围的扩大、研究数据的
增加，尤其是Ａｐｏｌｌｏ系列任务的成功实施，月球的
地层层序划分逐步得到完善（表３），同时，对返回样
品的同位素定年研究为各时间－地层单元提供了绝
对年龄（表５）。

３．１　相对年龄

３．１．１　Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ和 Ｈａｃｋｍａｎ的划分

２０世纪６０年代初，美国空军（Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ
Ａｉｒ　Ｆｏｒｃｅ，ＵＳＡＦ）和美国地质调查局均开展了以
地基望远镜观测数据为基础的１∶１　０００　０００月球地
质编图。当时还没有统一的月面历史单元尺度标
准。Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ和 Ｈａｃｋｍａｎ［２］以围绕哥白尼坑的
区域为中心，绘出了经度１０°Ｅ～３０°Ｅ，纬度０～１５°Ｎ
的月球区域地质图。该区域中的物质主要是围绕撞
击坑的溅射物沉积叠置序列，根据叠置关系、纹理和
光学性质被分为５个地层单元，从老到新分别是前
雨海系、雨海系、风暴洋系、爱拉托逊系、哥白尼系，５
个地层划分对应了５个时间－地层单元，即前雨海

纪、雨海纪、风暴洋纪、爱拉托逊纪和哥白尼纪。
根据Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ和 Ｈａｃｋｍａｎ所作的哥白尼区

域地质图，前雨海系物质包括了所有形成于雨海系
物质之前的角砾、溅射层，可能还包括火成岩等物质
单元，在一些地区可能有较薄的雨海溅射物覆盖。

雨海系主要是来自雨海的破碎的岩石和大型岩块组

成的溅射毯（ｅｊｅｃｔａ　ｂｌａｎｋｅｔ），厚度几百到几千英尺，

地形以１～２英里宽的小山和洼地为主。风暴洋系
包括了反照率中到低的火山形状圆丘物质（ｄｏｍｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ）以及低反照率平缓的月海物质（ｍａｒｅ　ｍａ－
ｔｅｒｉａｌ）。爱拉托逊系物质包括爱拉托逊纪的溅射毯
和角砾岩（ｂｒｅｃｃｉａ），反照率中到低。溅射毯主要为
破碎的岩石，它们围绕大大小小的撞击坑形成了几
英尺到大约２　０００英尺厚丘状层；角砾岩的主要成
分也是破碎的岩石，在撞击坑中可能含有透镜体。

哥白尼系物质有５类：暗色溅射物（ｄａｒｋ　ｅｊｅｃｔａ）、辐
射纹物质（ｒａｙ　ｍａｔｅｒｉａｌ）、溅射毯、角砾岩和岩屑堆
（ｔａｌｕｓ），除暗色溅射物反照率低以外，其他物质单
元反照率都高。暗色溅射物可能是玄武质岩石或暗
色的火山灰，辐射纹物质主要是破碎的岩石构成的
斑点状的薄层，岩屑堆是尘埃和岩块大小的碎屑构
成的部分分选的堆积体。

３．１．２　Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ的划分

Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ和 Ｈａｃｋｍａｎ提供了月面历史划分
的基本原理和方法，然而只在Ｉ－３５５［７０］和Ｉ－３８５［７１］两
幅地质图中使用过，同时，在这两幅地质图中雨海系
被划分为亚平宁统（Ａｐｅｎｎｉｎｉａｎ　Ｓｅｒｉｅｓ）和阿基米德
统（Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ　Ｓｅｒｉｅｓ）。根据对雨海及其周围地
层的影像资料研究，Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ［５］改进了早期的月
面地层划分（表４），正式将雨海系分为了亚平宁统
和阿基米德统，并且抛弃了风暴洋系，其他地层单元
不变。亚平宁统包括了与雨海盆地形成有关的事
件，最显著的是围绕雨海的环形山如 Ａｐｅｎｎｉｎｅ、
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　　 表４　Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ的月面历史划分［５］

Ｔａｂｌｅ　４　Ｌｕｎａｒ　ｔｉｍｅ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ［５］

Ｐｅｒｉｏｄ　 Ｅｐｏｃｈ　 Ｅｖｅｎｔｓ

哥白尼纪 形成带辐射纹的坑。

爱拉托逊纪 形成辐射纹已经消失的坑。

雨海纪
阿基米德世 形成风暴洋群月海物质；形成老于风暴洋群的撞击坑。

亚平宁世 与雨海盆地形成有关的事件。

前雨海纪 未正式划分。

　　　　　　　　　注：从上到下时间越来越古老。

Ｃａｕｃａｓｕｓ和Ａｌｐｓ，丘状地形从盆地内边缘一直向外
延伸到比盆地直径更远的地方，在边缘处丘状物质
变得扭曲并相对平缓，出现了一些覆盖着雨海溅射
物月坑，这些雨海撞击事件的溅射物后来被称为弗
拉摩洛建造［６］。阿基米德统代表了亚平宁统之后形
成的坑物质和月海物质，早期的风暴洋系被称为风
暴洋群，用以代表阿基米德统后期的月海物质充填。
这是最早的“四分法”月面历史划分，这一划分后来
得到了 ＭｃＣａｕｌｅｙ［４］的支持。

３．１．３　Ｗｉｌｈｅｌｍｓ的划分

Ｈａｃｋｍａｎ［７２］在编制月球 Ａｐｅｎｎｉｎｕｓ山脉区域
地质图（Ｉ－４６３）时，对雨海系亚平宁统作了进一步划
分，分为了弗拉摩洛建造（Ｆｒａ　Ｍａｕｒｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）和
亚平宁阶地建造（Ａｐｅｎｎｉｎｕｓ　Ｂｅｎｃｈ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ），前
者包括两个相。弗拉摩洛建造为雨海盆地溅射出的
破碎岩石和大型岩块，亚平宁阶地建造表示地形较
平缓的火山物质，中等反照率，这两个建造并没有明
确定义，只有 Ｈａｃｋｍａｎ在他的地图中采用这种表
达。根据 Ｗｉｌｈｅｌｍｓ［６］的介绍，弗拉摩洛建造单元最
早由Ｅｇｇｌｅｔｏｎ和 Ｍａｒｓｈａｌｌ［７３］识别出来，在１９６３年

１１月的一个月球编图者会议中，弗拉摩洛建造才被
提出来并作为雨海纪的基本单元，Ｅｇｇｌｅｔｏｎ［７４］定义
了弗拉摩洛建造，包括特征区域和精细的物理定义，
但没有发表在公认的出版物中。Ｗｉｌｈｅｌｍｓ［６］正式定
义了弗拉摩洛建造，它包括了围绕 Ａｐｅｎｎｉｎｕｓ山附
近粗糙的丘状地形部分和更远处中央湾附近平缓的

放射状线纹部分。Ｗｉｌｈｅｌｍｓ认为，之前定义的雨海
系的“统”作为物质单元仅仅在 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ和 Ａｐ－
ｅｎｎｉｎｅ山附近具有实用意义，因为只有在这里才能
将相应的物质单元划分给它们，而在其他地方，平原
形式的单元和坑物质相对于亚平宁阶地建造和Ａｒ－
ｃｈｉｍｅｄｅｓ坑的相对年龄无法确定，因此建议放弃这
些“统”单元［６］。同时，“风暴洋群”因为有时间－地层
的涵义而被放弃使用，它所代表的地层单元用“月海
物质”表示［８］。弗拉摩洛建造是雨海纪的基本岩石－

地层单元，作为雨海盆地的溅射物物质单元，它代表
了雨海纪的起始时间。

３．１．４　Ｓｔｕａｒｔ－Ａｌｅｘａｎｄｅｒ和 Ｗｉｌｈｅｌｍｓ的划分
在尝试对月球两翼和背面进行地质填图工作

时，编图人员发现，需要对早期定义的前雨海纪进行
细分以定义这些区域的地层单元年代［７］，实际上当
时已经出现非正式地将前雨海纪划分了３个地质年
代单元的实践［３８，７５－７６］。基于对相对年轻的东海盆
地地质单元解译［７７－７８］的类推，Ｓｔｕａｒｔ－Ａｌｅｘａｎｄｅｒ［７６］

在作Ｒｈｅｉｔａ区域地质图（Ｉ－６４９）时，发现该区域最主
要的地质单元是产生酒海多环盆地的撞击沉积物和

结构，于是将它命名为一个独立的岩石－地层单
元———詹森建造（Ｊａｎｓｓｅｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ），作为酒海撞
击事件的溅射物沉积。詹森建造与雨海盆地溅射物
弗拉摩洛建造和东海盆地溅射物赫韦吕斯建造

（Ｈｅｖｅｌｉｕｓ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）具有相同的展布模式和形貌
特征，它们围绕相应的原始盆地向外呈放射状分布；
表面具有线状纹理；在离盆地近的地方厚且起伏，向
外逐渐变得薄且平缓；在一定范围之外有一些链状
和群状的次级坑。在 ＮＡＳＡ的资助下，Ｓｔｕａｒｔ－Ａｌ－
ｅｘａｎｄｅｒ和 Ｗｉｌｈｅｌｍｓ［７］开展了划分前雨海系的工
作，最终以詹森建造为分界，正式将前雨海系划分为
前酒海系和酒海系，对应的时间单元是前酒海纪和
酒海纪。规定在形成时间上早于詹森建造的地层单
元属于前酒海系，与詹森建造同时形成或晚于詹森
建造的形成时间而早于弗拉摩洛建造形成的地层单

元属于酒海系。这就是“五分法”的月面历史划分，
包括了从新到老的５个地层序列：哥白尼系、爱拉托
逊系、雨海系、酒海系和前酒海系。

３．１．５　Ｗｉｌｈｅｌｍｓ等的划分
早在１９７１年美国地质调查局所作的月球正面

（Ｉ－７０３）［７５］、Ｓｃｈｉｌｌｅｒ区域（Ｉ－６９１）［７９］、Ｒｈｅｉｔａ区域（Ｉ－
６９４）［７６］和Ｒｕｐｅｓ　Ａｌｔａｉ区域（Ｉ－６９０）［８０］等地质图中，

雨海系就被非正式地划分为了早晚两套地层。Ｗｉｌ－
ｈｅｌｍｓ等［８］正式定义了雨海系的下雨海统（Ｌｏｗｅｒ
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Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｓｅｒｉｅｓ）和上雨海统（Ｕｐｐｅｒ　Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｓｅ－
ｒｉｅｓ），其对应的地质年代单元为早雨海世（Ｅａｒｌｙ
Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｅｐｏｃｈ）和晚雨海世（Ｌａｔｅ　Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｅｐｏｃｈ）。
东海盆地的年龄比雨海盆地的年龄小，但是明显老
于附近的月海，东海盆地的沉积物（赫韦吕斯建造）
是一个很好的标志性地层单元，因为它分布广泛且
能清楚地识别与其他地层单元的相对年龄关系。

Ｗｉｌｈｅｌｍｓ等规定，下雨海统包括了形成于弗拉摩洛
建造下界到赫韦吕斯建造上界之间的所有物质，上
雨海统包括赫韦吕斯建造上界以上直到雨海系的上

界之间的物质。相应的，早雨海世开始于雨海撞击
事件发生终止于赫韦吕斯建造形成，晚雨海世开始
于赫韦吕斯建造形成终止于定义为雨海系上界的月

海物质固结。这个改进将月海盆地的形成期和大规
模月海玄武岩泛滥时期进行了区分，既符合月球演
化的规律又为开展月球地质研究提供了方便，是“五
分法”月面历史划分的重要改进（表５）。爱拉托逊
纪除了形成无辐射纹的撞击坑以外，还延续了雨海
纪玄武岩喷发事件，但此时的玄武岩一般具有更高
的Ｔｉ含量，可能是因为需要更多放射性元素产热以
保持更长的熔融时间［８，８１］。Ｗｉｌｈｅｌｍｓ等完成的月
球地层层序（图８）比较全面地表达了已知的月球地
质历史过程，是现在国际上通用的月球地层划分标
准。

表５　现用的月球年代划分表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ　ｕｓｅｄ　ｌｕｎａｒ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ
地质年代单元 　　　　年龄界限／Ｇａ 主要事件

哥白尼纪 ０～０．８ 形成具有辐射纹的新鲜撞击坑。

爱拉托逊纪 ０．８～３．１６ 高钛月海玄武岩喷发；形成无辐射纹的撞击坑。

雨海纪
晚雨海世　　　 ３．１６～３．８０ 剧烈的玄武岩喷发。

早雨海世　　　 ３．８０～３．８５ 形成雨海、东海等多环盆地。

酒海纪 ３．８５～３．９２ 形成了酒海盆地等１２个大型撞击盆地，以及严重退化的撞击坑。

前酒海纪 ３．９２～４．５２ 月表固化，形成斜长质月壳；形成包括南极艾肯盆地在内的可识别的３０个大型盆地。

３．２　绝对年龄
在不断完善月球相对年代序列的同时，随着

Ａｐｏｌｌｏ计划和Ｌｕｎａ计划在月表各区采样返回，许
多地层单元的绝对年龄也得到了精确的测定。固
体月 球 表 面 物 质 最 老 的 年 龄 可 能 为 ４５．２ 亿
年［５５，８２］，这是前酒海纪的年龄下限。酒海盆地的
年龄是根据Ａｐｏｌｌｏ　１６样品的放射性年龄推定的，
选取与酒海溅射可能有关的丘陵沟槽状笛卡尔建

造的样品，年龄变化于３８．４～４１．４亿年［１２］，Ｗｉｌ－
ｈｅｌｍｓ等［８］将酒海盆地的年龄确定为３９．２亿年，
因为与他的月坑产率假设最为匹配，但也有许多

图８　月球层序柱及其岩石－地层单元、时间－地层
单元和地质年代单元
（引自文献［８］）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｗｉｔｈ　ｒｏｃｋ－ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ，
ｔｉｍｅ－ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｔｉｍｅ　ｕｎｉｔｓ

支持３８．５亿年的观点［８３］。雨海盆地的沉积在 Ａ－
ｐｏｌｌｏ　１４、Ａｐｏｌｌｏ　１５、Ａｐｏｌｌｏ　１６　３个登陆点采到了样
品，根据连续雨海溅射物———弗拉摩洛建造的测
年分析结果，雨海盆地的形成年代大概为３８．５亿
年［８４，８５］。东海盆地是月球上最年轻的多环盆地，
但是没能根据测定的年龄直接确定它的绝对年

龄，因为在任何登陆点上都未能以任何的确定性
认定与东海有关的样品［１２］。然而，东海盆地肯定
形成于雨海３８．５亿年和最老的晚雨海世月海玄
武岩３７．２亿年之间，结合月坑密度，Ｗｉｌｈｅｌｍｓ
等［８］提出了东海的推定年龄为３８亿年。与其他
系相比，雨海系－爱拉托逊系的确定界线并不清楚，
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尤其是下界，根据 Ａｐｏｌｌｏ　１２采集的爱拉托逊系附
近钛铁矿玄武岩样品定年分析，其平均年龄为

３１．６亿年［８］。爱拉托逊系－哥白尼系界线也没有
准确的地层单元，因此其界线年龄存在很多种说
法，如２０亿年 ［３３］、１５亿年［３０］、１２亿年［８］，如果以
哥白尼坑自身的年龄作为这个界线年龄，则其时
间为８亿年［１２］。有了各地质单元的绝对年龄之
后，就形成了更为完整的月球地层序列表（表５）。

４　基于动力学演化过程改进的月面
历史划分

　　考虑到月球演化过程驱动力的差异，我们可
以将月球的演化划分为３个阶段：第一个阶段以
内动力地质作用为主，时间从月球形成到岩浆洋
演化结束后月表开始形成有记录的撞击事件痕

迹，Ａｐｏｌｌｏ　１６样品６７９５５测到的熔融角砾岩年龄
为（４．２２±０．０１）Ｇａ［８６］，推测是目前已知的最古老
的盆地撞击事件的年龄；第二个阶段是内外动力
地质作用混合作用的时期，主要的事件包括形成
大型撞击盆地的撞击事件以及月海玄武岩泛滥；
第三个阶段以外动力地质作用为主，主要是约３０
亿年前月球进入宁静期后直到当前时期，这期间
月球的内动力地质作用基本结束，主要是规模不
大的撞击事件。这３个时期可以分别表示为冥月
宙、古月宙和新月宙，这种划分最初是由张福勤
等［８７］提出的。
年代划分方案是月球地质编图的重要表达内容

之一［８８］。在现用的月球年代划分中，前酒海纪的事
件主要包括两个部分：（１）月表固化，形成原始的斜
长质月壳；（２）形成已识别的３０个盆地。从动力学
角度来看，前酒海纪的第一个事件以月球内动力地
质作用为主，属于月球动力学演化的第一个阶段；而
对于前酒海纪的第二个事件，它是内外动力地质作
用混合作用的时期，即月球动力学演化的第二个阶
段。因此，月球演化过程中内动力地质作用为主的
时期和内外动力地质作用并重阶段的早期过程被置

于一个年代单元之中，为了更清晰地表达月球演化
的动力学过程，我们建议将前酒海纪划分为两个年
代单元，分别表示内动力地质作用为主的斜长质月
壳形成时期和内外动力地质作用并重的盆地形成期

的早期阶段。

为了将前酒海纪分割，需要找到两个时期的
分界，既识别出留有痕迹的最古老的外动力地质
作用痕迹。在前酒海纪的３０个撞击盆地中，南极
艾肯（Ｓｏｕｔｈ　Ｐｏｌｅ－Ａｉｔｋｅｎ，ＳＰＡ）盆地是已确认的月
球上最古老的撞击盆地［８］，因此可以认为这次盆
地形成事件是月球上外动力地质作用被记录的时

期的起点，可以此作为界线分隔前酒海纪。按照
惯例，我们可以将从ＳＰＡ盆地形成到酒海纪的时
间单元称为南极艾肯纪，简称为艾肯纪，而在此之
前的时期称为前艾肯纪。月球背面主要是年代古
老的斜长岩高地地体和南极艾肯地体［８９］，高地斜
长岩是月球岩浆洋演化形成的原始月壳的成分，
属于前艾肯系，南极艾肯地体属于艾肯系，因此这
两个地质年代单元的建立更有助于月球背面的地

质研究。
为了清楚地划分前艾肯纪－艾肯纪界限，需借

助于可以代表ＳＰＡ盆地撞击事件的岩石－地层单
元，即建立一个该区域的标准剖面。ＳＰＡ盆地不
仅是最古老的撞击盆地，而且还是月球上最大的
撞击盆地，一般认为直径达到了２　０００～２　６００ｋｍ
（表６）。根据Ｐｅｔｒｏ和Ｐｅｉｔｅｒｓ［９０］的模型预测，ＳＰＡ
盆地的撞击溅射物基本覆盖了全月表，虽然遭受
了许多后期作用的破坏，但是在靠近盆地边缘的
溅射物覆盖层较厚而局部受侵蚀较少的区域应该

还有保留，在 ＵＳＧＳ所编的月球南极地区地质图
中就表达了可能是 ＳＰＡ 盆地溅射物的地图单
元［９１］。通过各种技术手段，如果能准确地识别出

ＳＰＡ盆地的溅射物地层单元，以这个建造为基本
地层单元就可以建立艾肯系和前艾肯系，形成时
间早于ＳＰＡ盆地溅射物建造的地层属于前艾肯
系，主要应该是斜长岩地层单元，形成时间与ＳＰＡ
盆地溅射物建造同时或更晚但早于酒海盆地詹森

建造的地层属于艾肯系，这两个系对应的地质年
代单元分别就是前艾肯纪和艾肯纪。
将现存的前酒海纪替换为前艾肯纪和艾肯纪

以强调月球演化的动力学过程既有实践的必要性

又有操作的可行性，因此我们推荐一个新的月球
相对年代划分（表７）。在这里，我们将月球的演化
历史划分为“三宙六纪”，改变以往在划分月面历
史时只重视月球外动力地质作用而忽视了内动力

地质作用的认识，将获得月球演化的全新的动力
学模型。
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表６　南极艾肯盆地的外环直径和中心

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｐｏｌｅ－Ａｉｔｋｅｎ　ｂａｓｉｎ

参考资料
外环平均
直径／ｋｍ

外环中心坐标

经度／（°） 纬度／（°）

Ｓｔｕａｒｔ－Ａｌｅｘａｎｄｅｒ（１９７８）［９２］ ２　０００　 １８０　 ５０Ｓ
Ｗｉｌｈｅｌｍｓ等（１９７９）［９１］ ２　５００　 １８０　 ５６Ｓ

Ｗｏｏｄ和 Ｇｉｆｆｏｒｄ（１９８０）［９３］ ２　６００　 １８０　 ６０Ｓ
Ｌｅｉｋｉｎ和Ｓａｎｏｖｉｃｈ（１９８５）［９４］ ２　２００　 １７６．５Ｅ ４１．５Ｓ
Ｐｅｔｒｏ和Ｐｉｅｔｅｒｓ（２００２）［９５］ １７０Ｅ ５６Ｓ
Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ和 Ｈｅａｄ（２００４）［９６］ ２　４００　 １７４Ｗ ５５Ｓ
Ｓｈｅｖｃｈｅｎｋｏ等（２００７）［９７］ ３　５００　 １８０　 ４０Ｓ

Ｇａｒｒｉｃｋ－Ｂｅｔｈｅｌｌ和Ｚｕｂｅｒ（２００９）［９８］ ２　４００　 １６９Ｗ ５３Ｓ

表７　一个推荐的月球相对年代划分

Ｔａｂｌｅ　７　Ａ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ　ｍｏｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ
地质年代单元 主要事件

新月宙
哥白尼纪 形成具有辐射纹的新撞击坑。

爱拉托逊纪 高钛月海玄武岩喷发；形成无辐射纹的撞击坑。

古月宙

雨海纪

酒海纪

艾肯纪

晚雨海世 剧烈的玄武岩喷发。

早雨海世 形成雨海、东海等多环盆地。

形成了酒海盆地等１２个大型撞击盆地，以及严重退化的撞击坑。

形成包括南极艾肯（ＳＰＡ）盆地在内的可识别的３０个盆地。

冥月宙 前艾肯纪 月表固化，形成斜长质月壳。

　　　　　　注：冥月宙表示月球以内动力地质作用为主的演化阶段，古月宙表示月球内外地质作用并重的演化阶段，新月宙

表示月球外动力地质作用为主的演化阶段。

５　总结

月球的相对定年方法主要有４种：（１）地层叠置
法是最易于操作的，应用也最为广泛，近年来有了高
分辨率的月球影像数据，该方法更容易实现，同时，

月表成分数据等多源数据的融合也为我们提供了地

层叠置关系新的观察角度；（２）利用月坑的形态学来
定义相对年龄的操作方法有很多，但使用最为可行
的是Ｓｏｄｅｒｂｌｏｍ和Ｌｅｂｏｆｓｋｙ建立的ＤＬ方法，既可
以单独用于划分相对年代也可以作为辅助手段检验

其他方法的划分结果；（３）利用月壤光学成熟度划分
相对年代的可靠性依赖于一个可靠的月壤成熟规

律，然而月壤成分的差异性构成了十分复杂的月壤
成熟过程，此外，后期的撞击挖掘作用和月壤迁移作
用可能会影响对月壤的原始位置和在月表暴露时间

的确定；（４）利用原生的撞击坑统计定年需选择该撞
击坑直径未饱和区域，对于底图应尽量选择较大的
太阳高度角，尤其要注意对准确性影响最大的二次
撞击坑和内生坑的剔除。ＳＦＤ定年的研究已经比
较成熟，对于月球和其他行星来说，在缺失叠置关系
的情况下（如单元之间互不接触），利用月坑密度作

为推定相对年龄的方法技术，就变成了一个标准。

月球的绝对定年主要有同位素测年和基于撞击

坑统计的月球成坑计年：（１）利用月球样品的同位素
定年是最直接最准确定年方法，针对不同的样品和
研究目的选择合适的同位素定年方法是获得可靠年

龄的前提，对于放射性年龄的解释还需对样品的地
质环境进行分析；（２）月球成坑计年借助于月球样品
的放射性年龄与样品所代表的月表区域撞击坑数目

所建立的函数关系确定绝对年龄，是对样品同位素
定年结果的扩展，可确定没有采到样品的区域的绝
对年龄，同样的，在使用的过程中需谨慎处理次级坑
和内生坑造成的影响。

月球的时间－地层单元采用了以岩石建造———
“组”为基础单元的划分方法和以“系”为基础单元的
表达方式，仅在雨海系分出了上下两个“统”，相应的
基础地质年代单元分别表达为“纪”和“世”。现在用
的月球年代划分表起源于１９６２年Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ和

Ｈａｃｋｍａｎ的基础框架和划分标准，之后主要经历了
四次改动并最终给出了各自的年龄界限。在划分
中，较老的地层单元以特殊盆地形成时的撞击溅射
物沉积为分界地层，如詹森建造、弗拉摩洛建造、赫
韦吕斯建造，而雨海纪以后的年轻地层单元都没有
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被精确定义，仅仅是依据相对退化程度确定的（图

８）。由于雨海纪－爱拉托逊纪和爱拉托逊纪－哥白尼
纪不存在岩石地层界线，在定年的实际操作引入了
很多不确定性。
根据月球演化驱动力的差异，可以将月球历史

划分为从老到新的３个阶段：冥月宙、古月宙和新月
宙。为了将月球内动力地质作用为主的阶段和外动
力地质作用加入月球演化的阶段分开，我们建议以
月球上最古老的撞击盆地———南极艾肯盆地的形成
为界将前酒海纪划分为较老前艾肯纪和相对年轻的

艾肯纪，建立更符合月球动力学演化逻辑的月球年
代划分，同时这也是更有助于开展月球背面地质研
究的年代划分。而南极艾肯盆地巨大的撞击规模可
能留下了保存至今的溅射物地层单元，如果能够准
确的识别出来可以将它作为划分新时间－地层单元
的基本岩石－地层单元。
月球的年代学研究是一项长期和艰苦的工作，

一套新的地层划分的确立既是对已掌握的月球演化

和月球地质信息的提炼和升华，也是对未来开展月
球地质研究工作的指引，所以要审慎合理，有前瞻
性。“三宙六纪”的划分方式利用最新的数据资料，
建立更加合理的月面历史划分，将会为开展月球地
质研究提供方便，但其正式的建立还有赖于确立一
个准确可靠的基本岩石－地层单元。
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［４１］　Ｍｃｇｉｌｌ　Ｇ　Ｅ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｃｒａｔｅｒｓ：Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｅｒｏ－

ｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｉｃａｒｕｓ，１９７４，２１（４）：４３７－４４７．
［４２］　Ｂａｓｉｌｅｖｓｋｉｉ　Ａ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｌｕｎａｒ　ｃｒａｔｅｒｓ

［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　７ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９７６：１００５－１０２０．
［４３］　Ｂｏｙｃｅ　Ｊ　Ｍ，Ｄｉａｌ　Ａ　Ｌ　Ｊｒ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　Ｍａｒｅ

Ｉｍｂｒｉｕｍ　ａｎｄ　Ｓｉｎｕｓ　Ｉｒｉｄｕｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６ｔｈ　Ｌｕｎａｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９７５：

２５８５－２５９５．
［４４］　Ｗｉｌｈｅｌｍｓ　Ｄ　Ｅ．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｕｎａｒ　Ｎｅａｒ　Ｓｉｄｅ

［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＵＳ　Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　Ｐｒｉｎｔｉｎｇ　Ｏｆｆｉｃｅ，

１９８０：１－６７．
［４５］　Ｌｕｃｅｙ　Ｐ　Ｇ，Ｂｌｅｗｅｔｔ　Ｄ　Ｔ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｔｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎ－

ｅｔｓ，２０００，１０５（Ｅ８）：２０３７７－２０３８６．
［４６］　Ｇｒｉｅｒ　Ｊ　Ａ，Ｍｃｅｗｅｎ　Ａ　Ｓ，Ｌｕｃｅｙ　Ｐ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｏｆ　ｅｊｅｃｔａ　ｆｒｏｍ　ｌａｒｇｅ　ｒａｙｅｄ　ｌｕｎａｒ　ｃｒａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，２００１，１０６（Ｅ１２）：３２８４７－３２８６２．
［４７］　Ｃｉｒｌｉｎ　Ｅ　Ｈ，Ｈｏｕｓｌｅｙ　Ｒ　Ｍ，Ｇｏｌｄｂｅｒｇ　Ｉ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔ－

ｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ａｓ　ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｒｅｇｏｌｉｔｈ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ

ｂｒｅｃｃｉａ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　５ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９７４：１２１－１２２．
［４８］　Ｐｅａｒｃｅ　Ｇ　Ｗ，Ｓｔｒａｎｇｗａｙ　Ｄ　Ｗ，Ｇｏｓｅ　Ｗ　Ａ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒ－

ｔｉｅｓ　ｏｆ　Ａｐｏｌｌｏ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｒｅｇｏｌｉｔｈ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　５ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９７４：２８１５－２８２６．
［４９］　Ｈｏｕｓｌｅｙ　Ｒ　Ｍ，Ｃｉｒｌｉｎ　Ｅ　Ｈ，Ｇｏｌｄｂｅｒｇ　Ｉ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔ－

ｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ａｓ　ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　ｂｏｍ－

ｂａｒｄｍｅｎｔ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

６ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，

１９７５：３１７３－３１８６．
［５０］　Ｎｅｔｔｌｅｓ　Ｊ　Ｗ，Ｓｔａｉｄ　Ｍ，Ｂｅｓｓｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｖａｒｉａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｕｎａｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　Ｍｏｏｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　Ｍａｐ－

ｐｅｒ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，

２０１１，１１６（Ｅ００Ｇ１７）：１－１２．
［５１］　Ｓｔｆｆｌｅｒ　Ｄ，Ｋｎｌｌ　Ｈ－Ｄ，Ｍａｒｖｉｎ　Ｕ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｈｉｇｈｌａｎｄ　ｒｏｃｋｓ：Ａ

ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｒｅｐｏｒｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｌｕｎａｒ　Ｈｉｇｈｌａｎｄｓ　Ｃｒｕｓｔ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ　ａｎｄ　Ｏｘｆｏｒｄ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９８０：５１－７０．
［５２］　Ｈｅｉｋｅｎ　Ｇ　Ｈ，Ｖａｎｉｍａｎ　Ｄ　Ｔ，Ｆｒｅｎｃｈ　Ｂ　Ｍ．Ｌｕｎａｒ　Ｓｏｕｒｃｅ－

ｂｏｏｋ：Ａ　Ｕｓｅｒ’ｓ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９１：１－６５０．
［５３］　Ｔｏｕｂｏｕｌ　Ｍ，Ｋｌｅｉｎｅ　Ｔ，Ｂｏｕｒｄｏｎ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎ　ｆｅｒｒｏａｎ　ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ

ａｎｄ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｍａｇｍａ　ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｉｃａｒｕｓ，２００９，１９９（２）：

２４５－２４９．
［５４］　Ｔｏｕｂｏｕｌ　Ｍ，Ｋｌｅｉｎｅ　Ｔ，Ｂｏｕｒｄｏｎ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｗ　ｉｓｏ－



６０　　　 郭弟均，刘建忠，张　莉，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６）

ｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｌｕｎａｒ　ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００７，４５０：１２０６－１２０９．
［５５］　Ｌｅｅ　Ｄ　Ｃ，Ｈａｌｌｉｄａｙ　Ａ　Ｎ，Ｓｎｙｄｅｒ　Ｇ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｇｅ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｏｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７８：１０９８－１１０３．
［５６］　Ｃａｒｌｓｏｎ　Ｒ　Ｗ，Ｂｏｙｅｔ　Ｍ．Ｓｈｏｒｔ－ｌｉｖｅｄ　ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ　ａｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｓ

ｏｆ　ｅａｒｌｙ　ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｐｌａｎｅｔｓ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，２７９（３）：

１４７－１５６．
［５７］　周琴，吴福元，刘传周．月球同位素地质年代学与月球演化

［Ｊ］．地球化学，２０１０，３９（１）：３７－４９．
［５８］　Ｂｏｙｅｔ　Ｍ，Ｃａｒｌｓｏｎ　Ｒ　Ｗ．Ａ　ｎｅｗ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ’ｓ　ｍａｎｔｌｅ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ １４６　Ｓｍ－１４２　Ｎｄ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，２５０（１／２）：２５４－

２６８．
［５９］　Ｎｙｑｕｉｓｔ　Ｌ　Ｅ，Ｗｉｅｓｍａｎｎ　Ｈ，Ｂａｎｓａｌ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．１４６　Ｓｍ－１４２　Ｎｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９９５，５９（１３）：２８１７－２８３７．
［６０］　Ｒａｎｋｅｎｂｕｒｇ　Ｋ，Ｂｒａｎｄｏｎ　Ａ　Ｄ，Ｎｅａｌ　Ｃ　Ｒ．Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２００６，３１２：１３６９－１３７２．
［６１］　Ｂｏｙｅｔ　Ｍ，Ｃａｒｌｓｏｎ　Ｒ　Ｗ．Ａ　ｈｉｇｈｌｙ　ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ｍｏｏｎ　ｏｒ　ａ　ｎｏｎ－

ｍａｇｍａ　ｏｃｅａｎ　ｏｒｉｇｉｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｃｒｕｓｔ［Ｊ］？Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅ－

ｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２６２（３／４）：５０５－５１６．
［６２］　李珂，陈建平，奚晓旭，等．基于撞击坑自动识别的月球雨

海北部地区（ＬＱ－４）月海玄武岩定年研究［Ｊ］．地学前缘，

２０１２，１９（６）：４７－５９．
［６３］　Ｈａｒｔｍａｎｎ　Ｗ　Ｋ．Ｐａｌｅｏｃｒａｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ：Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｐｏｓｔ－

Ａｐｏｌｌｏ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７２，１７
（１）：４８－６４．

［６４］　Ｎｅｕｋｕｍ　Ｇ，Ｋｎｉｇ　Ｂ，Ｆｅｃｈｔｉｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒａｔｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ－Ｍｏｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ：Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ａｇｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ

ｃｒａｔｅｒ　ｃｏｕｎｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９７５：２５９７－２６２０．
［６５］　Ｎｅｕｋｕｍ　Ｇ，Ｋｎｉｇ　Ｂ．Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｌｕｎａｒ　ｃｒａｔｅｒｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　７ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

Ｐｅｒｇａｍｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９７６：２８６７－２８８１．
［６６］　Ｄｕｒｄａ　Ｄ　Ｄ，Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ　Ｒ，Ｊｅｄｉｃｋｅ　Ｒ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ

ｓｃａｌｉｎｇ　ｌａｗｓ：Ａ　ｎｅｗ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ－

ｂｅｌｔ　ａｓｔｅｒｏｉｄ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｃａｒｕｓ，１９９８，１３５（２）：４３１－

４４０．
［６７］　Ｉｖａｎｏｖ　Ｂ　Ａ，Ｎｅｕｋｕｍ　Ｇ，Ｗａｇｎｅｒ　Ｒ．Ｓｉｚｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
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