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摘 要
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雨海盆地是 月球上研究程度最 高的 多 环结构盆地 ， 月球上古老的和年轻的 玄武岩在盆地 中均有分布 ， 因此 雨海是

研究 月 海玄武岩岩 浆活动 的理想区 域。 为 了 更合理的厘定雨 海地区 的玄 武质岩浆 演化历 史 ， 本文 主要结合岩 石 学 、年代学等

工作对本鱼玄武岩的 充填期 次进行重新划 分 。 利 用 嫦娥
一号 ＩＩＭ 光谱数据进行岩石 类型分布 图编制 ， 初步划分 了５ 类 不 同钛

含量的月 海玄武岩 ； 基于 高分辨率 １００ｍ ＬＲＯ 宽视角 影像数据通过撞击坑尺寸
－频率定年 法 （ ＣＳＦＤ ） 对本区 玄武岩 单元模式年

龄进行厘定
，
共 划分 ３ ５ 个玄武岩单元 ，发现本 区在 ３ ． ４９
￣

２ ． ２３Ｇａ 均 有玄武质岩 浆充填活动 ， 具有 多期次性 。 在建立不 同 类别

＊ 本文受 国家 自然科学基金重大项 目 （ ４１ ４９０６３４ 、４１４９ ０６３ ５ 〉及面上项 目 （４ １３７３０６８ ） 、科技基础性工作专项 （ ２０ １５ＦＹ２ １０５００ ） 和中国科学院

知识创新工程重要方向项 目联合资助 ．
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ｃａＳｉ ｒａｉｃａ岩 石 学报２０ １ ６ ， ３２ （ １ ）

玄武岩 、形貌特征与 模式年龄的对应关 系基础上 ，将玄武岩充填划分为 ４ 个期 次 ：极低钦玄武岩 （ ３ ． ４９￣３ ．２０Ｇａ ） 、低钦玄 武岩

（ ３ ．２９ 
￣

２ ．８３Ｇａ ） 、 中钛玄武岩 （ ３ ． １ ３
￣ Ｚ５２Ｇａ ） 、 （ 极 ） 高钦玄武岩 （ ２ ．９２ ￣ ２ ．２３Ｇａ ） 。 本 区 地形地貌高程特征与 不 同表面年龄

的 玄武岩单元之间总体上呈现 出
一定的 负 相 关性。 因此在本 区玄武质岩浆期次 划 分考虑上 ， 不仅要考虑玄武岩 的 成分特征 ，

更要考虑结合与 玄武岩演化密切相关 的年代 学及形 貌学特征 ， 利 用 形貌 、成分数据和年代学信息来共 同 约束言武质 岩浆期 次

划分及演化历 史 。

关键词月 球 ； 雨海 ； 年代学 ；岩石 学 ； 地球化学 ；地质意 义

中图法分类号Ｐ６９ １

果显示出 自从雨海形成以来 ， 其经历 了异常复杂火山事件 、

＋岩浆事件 、撞击事件及空间风化等地质事件 。
１为了更合理的厘定雨海地区玄武质岩浆演化历史 ， 本文

在 ３ ．８５± ０． ＩＧａ 可能是
一个富 Ｆｅ 质的小天体撞击月球
主要结合岩石学 、年代学等工作对本区玄武岩的充填期次进

表面 （ Ｄｕｎ ｃａｎ ｅ ？ｄ ，２００４ ；ＧａｒｒｙｅＪ ｄ，２０ １ ０ ；Ｎｙｑｕ ｉ ｓｔ ｅ＊ ａＺ． ，
行重新戈 １Ｊ分 ，其对
■

于了解雨海撞击盆 ：地玄武岩充填过程 、活

２０ １ １
；Ｓ
ｔａｄ ｅｒｍａｎｎｅ ｔａＺ ． ，１ ９９ １ ；Ｋｏｒｏｔｅｖ ，１ ９９４ ） ， 结果导致 了动规模及揭示本区的玄武质岩聚演化历史也具有重要意义 。

月球上第二年轻的多环盆地生成 （ 在东海盆地之前 ） 。 雨
＇

海

盆地 是月 球上研 究程 度 最高 的 多环 结构 盆地 （ Ｓｐｕ ｄｉｓ ，
—

号干涉成像光谱仪 （ ｎＭ ）数据Ｗ ＬＲ０ Ｗ Ｌ０ＬＡ （ 激光高度

１ ９９ ３ ）
，被月 海玄武岩充填后形成了雨海 。 月 球上古老和年
计 ） 高程数据 、ＬＲ０Ｃ （ 宽视角 相机 ） 影像数据 以及 Ｃｌｅｍｅｎｔ ｉｎｅ

轻的玄武岩在賴前分布 ，翻 球最后的灿 活动在这里

停止 （ 吴昀昭 ， ２０ １４ ） 。 賊麟地区是研究 月 海玄武岩充 貌分
析
、岩石类型编 图研究 以及利用撞击坑尺寸■？频率分布

定年法对月海玄武岩单元的表面年龄进行厘定 ， 利用它们来

Ｓｐ
ｕｄ ｉｓ ｅｔ ａＺ ．（ １９８８ ）通过轨道的探测数据利用地球化学
综合约束对本区玄武质岩浆期次划分及演化历史等地质事

混合模型对雨海 （ 局限于亚平 宁 山脉 ， 中心高地／ＦｒａＭａｕｒｏ 件有更
加科学合理的认识 。

建造地区 ） 盆地的沉积物进行岩石成分分析 ， 发现雨海盆地

■积物几乎是 由月 球全部的岩石类型组成 。 前人对酶
２ 雨海地区地形地貌分析
地 区 的 玄 武岩 已 有 过 很 多 研兄 ， Ｗ ｉｌｈｅｌｍｓａｎｄＭｃＣ ａｕｌｅｙ

（

１９ ７ １ ）把雨海玄武岩划分为两个单元 ：年轻的爱拉托逊纪玄图 １ 为雨海地区 ＬＲ０Ｃ 影像数据合成 图 。 如 图所示 ， 本

武岩单元 （ Ｅｍ ） 及古老的雨海纪玄武岩单元 （ Ｉｍ ） 。 其中爱拉区处于月球正面中低纬度地 区 ，位于月 球地形呈二分型 的地

托逊纪高钛玄武岩覆 盖在雨海 纪低钛玄 武岩地 层之上势低洼区域 （ 黄倩等 ， ２００９ ） 。 经纬度 范围 大致为 ５０
°

Ｗ ̄

（ Ｗｉｌｈｅｌｍｓ ， １ ９ ８７ ） ；Ｂｕｇｉｏｌａｃ ｃｈｉａｎｄＧｕｅｓｔ （ ２００ ８ ） 主要 利 用 １２
°

Ｅ
， 

１ １
°

Ｎ
￣

５ ７
＜＝

Ｎ 。 雨海地 区的主要地形单元为一系列环

ｃｌｅｍ ｅｎｔｉｎｅ 光谱数据在雨海盆地划分出 ３ 个期次的玄武质岩形山所包围 ，其周缘环形山主要包括亚平宁 山 、高加索山 、阿

浆充填事件 ， 揭示出雨海盆地是由
一

套复杂的 、年龄持续为 ８尔卑斯山 、侏罗 山和喀尔 巴阡 山等 。 在雨海盆地形成后 ， 区

亿年时间间隔之久的高钛 －中钛 －低钛的玄武质熔岩流组成 ，内经历最大的撞击是雨海西北缘的虹湾撞击坑 （ 图 １ ） 的形

其模式年龄范围在 ３ ．３￣ ２． ３Ｇａ ， 每个期次所充填玄武岩成分成 ，给雨海地区 的西北部带来比较大的影响 。

不同 ；许延波等 （ ２０ １ ２ ）通过利用嫦娥
一

号 ＬＡＭ 、 ＣＣＤ 形貌数图 ２ 展现了雨海地区的地形地貌特征 。 其中在该区 东

据及 Ｃｌｅｍｅｎ ｔｉ ｎｅＵＷ ＩＳ 光谱数据对雨海地 区月 海玄武岩岩北部 －西南部方 向绘制 了一条 Ａ－Ｂ 地形剖面 ， 目 的来阐述不

石化学组成 、表面年龄等进行了提取和分析 。 结果表明该区同表面年龄的玄武岩与地形地貌高程变化特征之间的关系 。

月海玄武岩充填活动具有 由南 向 北方 向多期次逐层填充过ＬＲ０ 上搭载的 ＬＯＬＡ 是
一

个多波束的激光高度计 ， ＬＯＬＡ 每

程
，
总体上从晚雨海纪至爱拉托逊纪 由低钛低铁向高钛高铁秒钟可以 获取月 表 １ ４０ 个点的 高程数据 ， 高程精 度高达

玄武岩方向演化 ； 凌宗成等 （ ２０ １４ ） 基于
“

嫦娥一号
”

ＩＩＭ 光谱Ｏ． ｌ ｒｎ ， 准 确 度 达 ｌｍ ， 测量 精 度 及 密 集 程 度 比 之 前 的

数据对月球雨海 －冷海地区 （ Ｌ Ｑ４ ） 进行岩石类型填图
，
根据Ｃｌｅｍｅｎｔ ｉｎｅ 探测器有很大的提高 ， 因此 ＬＯＬＡ 地形数据为定

Ｔｉ０
２
元素含量不同将该区玄武岩划分为 ５ 类 ， 即极低钛 、低量分析月表微型地形及登月 探测选址研究提供了强有力 的

钛 、中钛 、高钛 、极高钛玄武岩 ； Ｘｉａｏ 时 ａ Ｚ．（ ２〇 １５ ） 利用嫦娥三数据支撑 （ Ｒｏｓｅｎｂｕｒｇｅ ｉａＺ ．，２〇 １ １ ；Ｓｍ ｉｔｈ ｅ＊ａＺ ． ，２〇 １ ０ａ ，ｂ ） 。

号着陆器中 的降落相机 、
“

玉兔
”

号月 球车上搭载的全景相机通过图 ２ 发现雨海地 区 ＬＯＬＡ 的 高程值范 围 在 － ５ ０ １ ０
̄

及测月 雷达获得的探测数据 ，首次揭示了在雨海北部地区３３ ９４ｍ 之间 。 其中黄褐色区域代表海拔相对较高 ， 蓝紫色区

４００ｍ 深度 内 ，从雨海纪 （ ３ ９￣ ３２ 亿年 ） 到爱拉托逊纪 （ ３ ２￣域代表海拔相对较低 。 雨海外 围有海拔较高的环形 山 ， 内部

１５ 亿年 ） 有 ５ 个期次火 山碎屑 岩／玄武岩熔岩流填充事件 ， 地形海拔较低 ，地形较平坦 ，且起伏不大 。 这是 由 于在雨海

鉴定 出 多于 ９ 个复杂的月 壳浅表层岩石地层结构 。 这一成盆地形成后 ，盆地内部发生了大规模不 同期次的玄武质岩浆



王庆龙等 ： 月球雨海地 区玄武质岩浆充 填活动期次的 重新厘定及地质 意义３ １

７０
：

Ｗ６０
：

Ｗ５０
：

Ｗ４０
：

＼Ｖ ３０
：

Ｗ ２０
；

Ｗ
１０ ＼Ｖ〇
：

 １０ Ｅ ２０
：

Ｅ３０
：

Ｅ４ ０
：

Ｅ

＾
＇

Ｔ＾；＾ｍｍ＾Ｘ ：^ｋ
＝

雜
４０Ｗ３ ０
，

Ｗ
．

２ ０
？

Ｗ１ ０ 
Ｔ

Ｗ

图 １ 雨海地区 ＬＲＯＬＲＯＣ 影像数据合成图
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图 ２ 雨海地区地形地貌 图 （基于 ＬＯＬＡ 激光测高数据 ）
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喷发 、充填作用造成的结果 。分析测试 ；其二是通过月 球遥感探测数据反演 。 基于本文对

雨海地区岩石类型分类研究的考虑 ，通过在充分调研 月 球已

？

２ｍ ．右灿ｃ 山 丨 丨八女 占虫 丨 ｉｓｉｒ士有的岩石类型分类标准 的基５出上 ， 主要利用婦娥
一

号
■

干涉成
３＿地区石石类型分布图编制研允像光谱仪阐 反射報据为主 开展研究 ，综合 采用 各种遥
月面岩石分类主要有两个研究途径 ， 其一 ，利 用 Ａ ｐｏ ｌ ｌｏ感数据处理方法 ， 在 已有 的月 球表面 Ｆｅ０ 、 Ｔ ｉ０２ 等元素 反演

和 Ｌ ｉｍ ａ 的返 回样 品 以及月 球陨石样 品 ，开展实验室的观测 、模型算法的基础上 ，主要开展本区月 海岩石分类研究 。
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图 ３ 雨海地区 ＦｅＯ 含量分布
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的编 图 、 试验对 比研究
，
最终以 ＦｅＯ 含量值 １ ３％（ 图 ４ Ｃ ） 为基

３ ． １ 基于嫦娥数据的雨海地 区岩石类型划分方法与界 限准 ，其所反 映本区的高地与月 海岩石界限 的空间 分布特征 与

在本 区岩石类型划分方案中 ，首先将岩石划分为高地 和形貌数据最匹配 因此将 Ｉ ． ４％＜ Ｆ＞０ ＜ １３ ％ 的地 区划分 为

月 海岩石两大类 ， 在此基础上对两类岩石进行子类划分 在高地岩 石 地 区 ， ＦＶＯ 含 量 平均 值 为 ６ ． ５％ ；１ ３％ 矣 ＦｅＯ 矣

本区高地和 月 海 区域边 界 划分考虑上 ， 按照 目 前 的研究进２〇 ． ７％ 的 地 区 划 分 为 月 海 岩 石 地 区 ， ＦＶＯ 含 量 平均 值

展 ，
一般用 Ｆｅ 含量作为 区分 月 陆斜长岩 和月 海玄武岩 的判为 １ ６１％ 。

别标志 。 Ｓ ｐｕｄ ｉｓ ｅｉ ｄ ． （ １ ９８ ８ ）将 Ｆｅ ＞ ６％ 的区域可 以认为是在划分 出本区高地与月 海界限的基础 上 ， 本 文将雨海岩

玄武岩分 布区 ，而 Ｆｅ＜ ６％ 的区域可 以 作为斜长岩的分布区 ； 石
一共划分为 ８ 类 ，其中 高地岩石为 ３ 类 ， 月海岩石为 ５ 类 。

Ｈａｓｋ ｉｎａｍ
ｉＷ ａ ｒｒｅｎ Ｃ １ ９ ９ １） 的研究成果表 明样 品 Ｆｅ Ｏ 含量在 高地岩石类型分为 ＫＫ Ｅ ＥＰ 岩 、亚铁斜长岩 及富镁结晶岩套 ，

８％￣１ ０％ 的区间存在间断 ，
一

般将 ＦｅＯ ＜ ８％ 的地区划分 为其划分方法及划分界 限参考凌宗成等 （ ２〇 １ ４ ） 划分方案 ①

高地亚铁斜长岩地区 ；凌宗成等 （ ２０ １４ ）根据嫦娥
一号 Ｉ ＩＭ 数Ｋ ＲＥＥＰ 岩 ：依据 丨 Ａｍ ａ ｒＰｍｓ ｐｗ

＇

ｌｏ ｒ 伽马 射线 谱 仪探 测数 据 的

据反演 的特点 ，最终 以 ＦｅＯ 含量 １ １ ％ 为 基 准来划 分 月 球雨Ｔｈ 元素含量作为划分 Ｋ Ｋ ＫＥ Ｐ 岩的
一个判别标志 ： 以 Ｔｈ 含

海 －冷海地区 （ ＬＱ４ ） 高地与月海岩石的边界 。 本文在边界划量 ＞ ７ｘ １ ０
６

为界 限 ， 先勾 画 出 ＫＲＥＥＰ 岩分布 区 ， 然后进行

分考虑上 ， 在 以前人研究方法 的基础上 ， 主要基于 ＦｅＯ 成分高地和月海区域岩石划分 ；②富镁结晶岩套 ： 采用 Ｌｉ ｎｇｄｄ

数据与 丨 ．Ｗ） 的 ＬＲＯＣ 影像数据 、ＬＯＬＡ 高程数据共同来约束 （ ２ ０ １ ］ ） 的 月 表 Ｍｇ 指数反演模型 ， 以 Ｍｇ 指数大于 ７０ 进行判

月海与高地岩石的边界 ，这样能弥补前 人在 以单
一数据源划断标准 ，对 富 镁 结晶 岩套进行填 图 ； ③亚 铁斜长岩 ： 在 以

分边界的缺陷 与不足 ，能更加准确可靠 的划分本 区月 海与高Ｉ ． ４％ ＜Ｆｅ Ｏ＜ １ ３％ 的地区划分为高地岩石地区基础上 ， 除富

地的界限 ， 亦是能合理 的厘定本 区玄武岩的空 间分布 规律 、镁结晶岩套 、 ＫＲＥＥＰ 岩之外的 高地地 区的 主要岩石类 型应

充填活动期次及岩 浆演 化历 史的基础 。 本 文利用 归类为亚铁斜长岩填图区 。

（
２０ １２ ）元素反演模型算法对 ＦｅＯ 含量进行反演 （ 图 ３ ） 先在过去对玄武岩分类制 图研究过程 中 ， 有两 种方法 已经

选取不 同 的 Ｆｅ Ｏ 数据含量值 （ ＦｅＯ ２＝ ８％） 做为基准值来 圈定被广泛使用来调查和 分类在 月 球上不 同的 月 海玄武岩单元

本区月 海与高地岩石的界限 ，本文尝试性的选取 了ＦｅＯ 值在（ Ｚｈａｎｇ，２０ １ ４ ） 。 一种方法是通过样品来测量 Ｔ ｉ０２

（
化

丨
１ ％￣１ ４％ 为划分界限生成本区月 海与高地空 间分布图 （ 图学的 参 数 ） 含 量 （ ＬｅＢａｓ ，２００ １ ；Ｇ ｉｇｕ ｅ ｒｅｅｆ ， ２００ ０ ；

４ ） 。 在此基础上与ＬＲＯ的影像 （ 图１ ） 与地形地貌高程 （ 图Ｍｅ ｌｅｎｄｒｅｚｅｔ ａｌ ． ，１９９４ ；ＮｅａｌａｎｄＴａｙｌｏｒ ，１ ９９２ ；Ｐｉ ｅ ｔｅｒｓｅ ｔａｌ ． ，

２
）数据分布图进行可视化对 比 ， 保证基于 ＦｅＯ 成分数据对该 １ ９９３ ） ；另
一种方法是遥感 光谱 数据制 图 （ Ｈｅａ ｔｈ ｅｒ？ ／ ． ，

区界 限的划分与形 貌数据所反映 的月 海 与高地界限的空 间 １ ９９９ ；ｌ ｌ ｉ ｅｓ ｉ ｎｇｅｒａ ／． ， ２ ０００ ，２００３ ；Ｋ ｏｄ ａｍａａｎｄＹａｍａｇｕｃ ｌ ｉ ｉ ，

分布规律特征 （ 高程及反射率等 ） 相吻合 。 经过多次尝试性２００３ ，２０ ０５ ；Ｐ ｉｅ ｔｅｒｓｅｔａＺ ． ， １ ９９５ ） 。 本文 基于嫦娥一号 Ｉ Ｉ Ｍ
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图 ４ 雨海地区月 海与高地空间分布图

Ｕ ） 以 ＦｅＯ 含量 １ １ ％为界划分 ； （ １＞ ） 以 ＦｅＯ 含量 １ ２％ 为界划分 ； ：：（ ６ ） 以 Ｆ
’

ｅＯ 含量 １ ３％为界划分 ； （ ｄ ） 以 ＦｅＯ 食量 丨 ４％ 为界划 分

Ｆ ｉ
ｇ
．４Ｓｐａ ｔ ｉ ａ ｌ（ ｌ ｉ ｓｔ ｎ ｌ ） ｉ ｉ ｔ ｉｏｎｍａｐｏ ｆｍ ａ ｒｅ ａｎｄｈ ｉｇｈ ｌ ａｎｄｓ ｉ ｎＭａｒｅＩ ｍ ｌ ） ｒ ｉ ｕ ｎ ｉｒｅｇｉｏｎ

（
ａ ）ＦｅＯｃ ｏｎｔ ｅｎ ｔｏ ｆ １ １％ａｓｔｈｅｂ ｏｕ ｎ ｄａｒｙｔｏｄ ｉ ｖｉ ｄｅ ；（ ｂ ）ＦｅＯｃｏｎｔｅ ｎ ｔｏｆ１ ２％ａ ｓ ｔｈ ｅｂｏｕｎｄ ａｒｙ ｔｏｄ ｉ ｖｉｄｅ

；
 （ ｃ ）ＦｅＯｃｏｎ ｔｅ ｎｔｏｆ １ ３％ａｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｔｏ ｄ ｉｖｉｄｅ ； （ ｄ ）Ｆ
ｅＯｃ ｏｎ ｔｅ ｎｔｏｆ １ ４％ ａｓｔｈ ｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｔｏ ｄ ｉ ｖｉ ｄｅ

遥感光谱数据 ， 利用 ＷＵｄ （ ２０ １ ２ ）元素反演模 型方法对探测 光谱数据 的研究 方法所获得 的 月 海玄武岩 Ｔ ｉ０ ２ 含量

Ｔ ｉ０
２
元素含量进行 了反演 ， 其中 反演结果 由 图 ５ 所示 由 于（ ％ ）分类标准统计表 （ 表 １ ） 。 从表 １ 可 以看 出无论是利用

Ｗ ｕ ｅ
ｔ ｄ ．（ ２０ １ ２ ） 使用其校正过的 Ｉ Ｉ Ｍ 光谱数据 ， 利用 该模型月 岩样品还是国 内 外 的遥感探测光谱数据对玄武岩 的分类

做了 整个全 月 的 ２００ｍ／Ｐｉｘ 分辨率的 Ｆｅ Ｏ 及 Ｔｉ ０２ 含 量分布标准均不
一致
，结果是有差异的 。 由 于本文基于嫦娥一号干

图
，
其与 Ｃ ｌｅ ｍｅｍ ｉ ｍ ？ 光谱数据对全 月 ＦＫ） 及 Ｔ ｉ （） ２ 元素反演得涉成像光谱仪 （ ＭＭ ）遥感数据对玄武岩进行分类研究 ， 因 此

到的结果做比较 ， 发现两者反演得到的元素含 量结果极其相采用 Ｇｉ ｇｕｅｒｅｒｔｄ （ ２００ ０ ） 基于 Ｃ ｌ ｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅ 及 Ｇａ ｌ ｉ ｌ ｅｏ 反射率

似 基于这 两种光谱数据在月 球局部地 区做对 比研究 ， 发现光谱遥感数据 对 月 球正 面 月 海 地 区 月 海玄武 岩划 分方 案

１ Ｉ Ｍ 光谱数据对风 暴洋 （ ３ 丨 ． ８３
°

叱 ７ ６ ． ８６
。

贾
）
西北部地 区 、 汽（ （ １ ） 极低钛玄武岩 （ ＜  １％） ； （ ２ ）低钛玄武岩 （ １ ％
￣

４ ．５％）
；

海 （ １ ０ ．８ 丨
。
Ｎ
，

６ ．９ ３
°

Ｅ ） 东南部地区 、 （ ；１
．

丨 １１？ １出
（
５ ． ２
。

３
，

６ ８ ． ６
。诹
）（ ３ ） 中 钛玄武岩 （ ４ ．５％
￣

７ ．５％） ；（ ４ ） 高钛玄 武岩 （ ７ ．５％̄

地区 及 危海南 部边 缘地 区 反 演 的 ＦｅＯ 及 Ｔ ｉＯ ： 含 量 值 与１ ０％） ； （
５
）极 卨钛玄武岩 （ ＞ １ ０％ ） ） 为标准对本区 玄武岩进

ｃ ｌｅｍｅ ｎｔｍ ｅ 光谱数据反 演得到 的结 果是
一

致 的 ． 因此 基 于行划分 。

Ｉ
ＩＭ 与 ｄｅｍｅ ｎ ｔ ｉｍ■ 光谱数据在整个全月 及局部区域反 演得到根据 ＷＵｅｆ？ ／ ．（２ ０ １ ２ ） 利 用
“

媒娥一号
”

Ｉ Ｉ Ｍ 数据所采用

的 ＦｅＯ 及 Ｔ ｉ ０
２
含量结果 做可 视化的对 比论证 ， 发 现两者得的反演模型算法对全月 Ｔ ｉ０ ２ 元素 含量反演 的特点 ， 对 Ｔｉ０ ２

到的结果是极其相似 的 ， 证实了该模型 的可靠性 ， 利用该模反演结果有偏差 ， 略有高估 左右 。 因此本 文对 月 海岩石

型在全 月 及 局 部 区域都是可 以适 用 的 ， 基 本上 相 对 没有的 Ｔ ｉ〇 ２ 元素 含量划分 界限标准 做浮动调 整 ， 保证其各种组

偏差 。分有
一定的空 间 分布 ， 可 以更加清晰 区分各类玄武岩的边

在 充分 调研月 球 已有的 月 海岩石类 型划 分方案 的基础界 经过反复编图试验研究 ，将 Ｔ ｉ０ ２ 含量标 准提高 １ ％ ，最

上 ，总结 出前人 １ ９７ ６￣２０ １ ４ 年间 通过 利用 月 岩样 品 及遥感终对月海玄武岩划分标准如下 ： （ 〗 ）极低钛玄武岩 （ ＜ ２％ ） ；
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图 ５ 雨海地区 Ｔｉ０
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含量分布
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表 １ 月海玄武岩 Ｔ ｉ０ ２ 含量 （ ｗｔ％ ） 分类标准统计 表

Ｔａｂｌ ｅ１Ｓ ｔａ ｔ ｉｓ ｔｉｃａ ｌｔ ａｂ ｌｅｏｆＴｉ０
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＜ ３ ． ０ ３ ． ０ ￣ ４ ． ０４ ． ０？ ５ ＿ ０５ ． ０？ ６ ． ０６ ． ０？ ７ ． ０＞ ７ ． ０Ｊｏｈｎ ｓｏｎ ｅ ｔａｌ ． ， １ ９９ １遥感

＜ １ ． ０ １ ． ０？ ６ ． ０＞ ６ ． ０Ｎｅａｌａ ｎｄ Ｔａ
ｙ
ｌｏ ｒ ，１ ９９２样 品

＜ ２ ． ０＜ ４ ． ０３ ． ０？ ７ ． ０＞ ６ ． ０Ｐ ｉｅ ｔｅｒｓｅｔａｌ ．，１ ９９３遥感

＜３ ． ０ ３ ． ０ ￣ ６ ． ０６ ． ０￣ ９ ． ０＞ ９ ． ０Ｍｅ ｌｅ ｎｄ ｒｅ ｚｅｔａ ｌ．  ，１ ９９４遥感

＜
１
． ５ １ ． ５￣ ９ ． ０＞ ９ ． ０Ｐａ
ｐ
ｉｋ ｅｅｌａｌ．，１ ９９８样 品

１
． ０
？

６ ． ０６ ． ０ － １ ４ ． ０Ｎ ｅ ａｌ ，１ ９９９样 品

＜ １ ． ０ １ ． ０？ ４ ． ５ ４ ． ５ ？ ７ ． ５７ ． ５－ １ ０ ． ０＞ １ ０ ． ０Ｇ ｉ
ｇ
ｕｅ ｒｅｅｔａｌ． ，２０００遥感

＜
１
． ５ １ ． ５ ￣ ６ ． ０＞ ６ ． ０ＬｅＢａ ｓ ，２００ １样品

＜ １ ． ０ １ ． ０￣ ４ ． ０４ ． ０ － ８ ． ０＞ ８ ． ０Ｊｏ ｌ ｌ ｉ ｆｆ ｅｔａ ｌ ．，２００６样 品

＜ １ ． ５１ ． ５？ ６ ． ０＞ ６ ． ０徐义刚 ， ２０ １ ０样 品

＜ ４ ． ０ ４． ０ － ６ ． ０６ ． ０
－

９ ． ０


９ ． ０
－

１ １ ． ０＞ １ １ ． ０


凌宗成等 ， ２０ １ ４


遥 感

（ ２ ）低钛玄武岩 （ ２％￣ ５ ． ５％ ） ； （ ３ ） 中钛玄武岩 （ ５ ． ５％￣ （＞１ １ ％） （表 １ ） 。 其 Ｔ ｉ （ ） ２ 元素反演模型对于低钛至极低钛

８ ． ５ ％ ） ； （ ４ ） 高钛玄武岩 （ ８ ． ５％
￣

１ １％ ） 
； （
５ ） 极高钛玄武 岩玄武岩含量估计稍高 ， 因此这两类玄武岩划分界限与本文稍

（最终获得了雨海地 区主要岩石类型分布 图 （ 图有不 同 。 但其月 海岩石填图结果与本文做 比较 ， 发现在雨海

６
） ｓ 凌宗成等 （ ２０ １ ４ ） 对 月 球正 面 中高玮度雨海 －冷海 （ ＬＱ－北部地区不同钬的 月 海玄武岩在整个空间分布规律上 ， 两者

４
）地区 （ 经纬度范 围为 ６０
°
￣ ０
〇
Ｗ
，
６５
。
￣

３ ０

°

Ｎ
） 月 海 玄武岩填图结果具有
一定的相似性 ， 说明本文对月 海玄武岩的划分

亦划分为 ５ 类
， 其具体 的 划 分标准如下 ： ①极低钛玄武岩 标
准亦是合理的 。 而在 局部地区不同钦 的玄武岩空 间分布

（ ＜ ４％ ）
；②低钛玄武岩 （ ４％ ？ ６％ ） ；③ 中钛玄武岩 （ ６％￣
特征稍 有不 同可 能 是 由 于所使用 的不 同 的 元素反 演模 型

９％）
；④ 高 钛 玄 武 岩 （ ９％￣１ １ ％） ； ⑤ 极 高 钛 玄 武 岩
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图 ６ 雨海地区主要岩石类型分布图

Ｆ ｉ
ｇ
．

６Ｄｉ ｓｔｒｉｂ ｕ ｔ ｉｏｎｍａ
ｐ
ｏｆ ｔ ｈｅｍａ ｉ ｎ ｒｏｃｋｔ
ｙｐ
ｅｓ ｉ ｎＭａｒｅＩｍｂ ｒ ｉｕｍ

成与演化密切联系 （ Ｍ ｃｍｔｏｅｔ，２０ １ Ｉ ） 。

３ ．２ 雨海地区岩石类型填图结果在雨海地区玄武岩中矿物研究方面 ， 目 前国际上发表 了

在基于元素反演的基 础上 ，采用 以上所制 定的岩石分类不少利用遥感光谱数据识别 雨海 矿物的文章 。 Ｐ ｉ ｅｔ ｅｒｓ？／ ．

标准 ，利用 ＥＮＶ Ｉ 软件对元素含量分布 图 重新进行 了分类 以 （
丨 ９８０ ） 利用望远镜对雨海地区年轻 的玄武岩观察研究表 明

及分类后期处理 ，生成 了 各个图层矢量文件 ， 然后导人 Ａｒｃｇ ｉ Ｓ它们具有与月 球上其他地 区的玄武岩相似 的反照率及 Ｕ Ｖ／

软件 中进行编辑成图 。 从图 ６ 可 以看 出 ，本区月 海玄武岩的Ｖ １Ｓ 比值特点 ， 但本 区髙钛玄武岩具有较长 的 ｌ ＯＯＯ ｎｍ 吸 收

出露较为广泛 ，揭 示 出 了
一

套复 杂的从极 低钛－极高钛玄 武波长 ，且吸收强 度较大 ， 该类玄武岩主要 富集橄榄石矿物 ；

岩成分单元 ， 其出露 的面积要 高于高地岩石 ｓ 其中 ， 以 中钛 － Ｓｔａｋ ｌａｍ ｉＰ ｉｅ ｔ ｅｒｓ （ ２〇０ １） 利 用 ｃ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔ ｉｎ ｅＵＶ／Ｖ ＩＳ 光谱数据证

低钛 －极低钛玄武岩 出露 面 积相 对较多
，
其 占 了玄武岩当 中实了在雨海地区高钛玄武岩中主要富集橄榄石矿物 ，而且伴

的 ５ ０％ 以上 ， 以低钛玄武岩分布面积最广 ； 而高钛 －极 高钛玄随着后期的玄武质岩浆 的不断喷发 、填充 ，橄揽石的 含量在

武岩 出露面积相对较少 ， 主要分布在雨海 中 部地 区 ， 极高 钛玄武岩 中具有逐渐增多的趋势 ； Ｓ ｔａ ｉ ｄｄ（ ２〇 １ １ ） 通过利用

玄武岩少量 的 、零星的分布在高钛玄武岩 中 。月 球矿物制图 仪 （ Ｍ
３

）观察证实 了雨海地区高钛玄武岩具有

在本区玄武岩的空间分布规律上 ，其 中东北部地 区的玄较长的 ｌ 〇〇〇 ｎｍ 吸 收 波 长且 吸 收强度 和 宽 度 都较大 ， 但

武岩 以极低钛
－

低钛玄武岩为主 ， 而且通过分析 图 ３ 发现在２ ０００ｎｍ 波长亚铁波段吸收 强度 较弱 ， 其说明在本 区高钛玄

该区东北部 －北部月 海玄武岩 中 的 ＦｅＯ 的 含量是较低的 ； 而武岩中橄榄石含 量较高 ； Ｔｈ ｉ ｅｓｓｅ ｎｅｔｄ（ ２〇 １ ４ ） 通过利 用高

西南部 的玄武岩钛含量相 对较高 ， 主要以 中 －高钛玄武岩为空间及高光谱分辨率的 Ｍ
３


（
波长范 围在 ４００￣ ３ ００〇 ｎ ｍ
） 遥感

主
，
分析图 ３ 发现在 该区西 南部 的 Ｆ ｅＯ 的含量是相 对较高光谱数据来研究玄武岩单元中吸收波长范 围接近 ｌ ＯＯＯ ｎｍ 以

的 ， 不 同钛含量的玄武岩空 间分布特征表明 了 月 海玄武岩及 ２００〇 ｎｍ 的基性矿物 ，对在雨海盆地中 所充填的不 同类型

的充填活动应该具有多期 次性 ，而每个期 次所充填的玄武岩的玄武岩单元做橄榄石以 及辉石 的空间分布 遥感光谱制 图 ，

的成 分 不一 致 通过 前 人
（
Ｂ ｕ
ｇ
ｉｏ
ｌ
ａｃｃ ｈ ｉａｎ ｄＧｕｅｓ ｔ ， ２ ００ ８
；
其中鉴定 出 ８３ 个 多种 矿 物成分 的玄武岩单兀 ， 与 Ｓ ｃｈａ ｂｅ ｒ

Ｍｏｒｏｔａ ｅｔ ｄ
，
Ｍ ｉ ｌ ； 许延波等 ， ２０ １２ ）研究表明 ，在雨海地区 （ Ｉ ９Ｔ３ ） 及 Ｈｉ ｅ ｓｉ ｎｇｅ ｒｅ ｆ（ ２ （） ００ ，Ｍ０３ ， ２〇 １ ０ ） 所定义划分的

玄武岩中 的 Ｆｅ Ｏ 及 Ｔｉ ０ ２ 在空间分布规律上具有
一定 的正相玄武岩单元相 比揭示 出 了很好的一致性 ，这表明在雨海地区

关性 ，而且从东北部 －西南部玄武岩成分演化是随着时代 的年龄上相对年轻的高钛玄武岩主要富集橄榄石 ，而相对古老

由 老变新 即从晚雨海世 －爱拉托逊纪 ， 总体上 由 （ 极 ） 低钛 低的 中 －低钛玄武岩主要 富集单斜辉石 ，这与吴昀 昭 （ ２０ １ ４ ） 所

铁玄武岩 向 （ 极 ）高钛高铁玄武岩方 向富集演化 的规律 ， 因此做出 的结果基本
一致 。 因此通过矿物成分对雨海地区不 同

与本 文所得到 的结果基本
一致 。 这一规律可能 只在风暴 洋Ｔ ｉ０
２
成分的玄武岩单元划分上 ，随着玄武岩的年龄由老变新 ，具

克里普岩地体区域存在 ， 可能只 与风暴洋 克里普岩地体 的形有由富单斜辉石玄武岩 向富橄榄石玄武岩成分演化的趋势 。
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图 ７ 雨海玄武岩单元模式年龄划分 图
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综上所述
，
在对本 区玄武岩单元期次划分考虑上 ， 主要绝对年龄 （ Ｍｏｍｔ ａ ｗ ａ／ ． ， ２０ １ １ ） 。 总而言之 ， 为了获得玄武岩

考虑基于玄武岩的成分 （ 元素或矿物 ） 数据特 征对其进行划地质单元 的模式年龄 ， 第一要测量单元的表面面积 ； 第二要

分 。 但 由于不 同钛含量 的 月 海 玄武 岩成分演化规律 可能与测 量在这个单元中 的 每个撞击坑 的直径 （ Ｈ ｉ ｅｓ ｉｎｇｅｒ ，

玄武岩的地质年代具有
一

定的相关性 ， 在玄武岩单元期 次划２０００ ） 。 利 用该定年方法为了获得较准确 的年龄 ，在玄武岩单

分考虑上 ， 要结合与玄武岩演化密 切相关的年代学特征 。 因元划分考虑上 ，一个至关重要的前提条件是划分出在光谱上

此本文对雨海地区玄武岩模式年龄进行 系统研究 ， 在此基础同类 的地质单元 。 一般认为同一区 域玄武岩光谱较均
一

， 指

上结合成分特征来共同约束 ，有助于对玄武岩单元的充填活示玄武岩的成分相对均
一

， 代表同
一

股岩浆 流或同期 的多股

动期次及岩浆演化历史有着更为科学合理的认识 。小的岩浆流 （ Ｈ ｉｅｓｉｎｇｅｒ ｅＺ，２０００ ； 许延波等 ， ２０ １２ ） 。 利用

Ｃ ｌｅｍｅｎ ｔｉｎ ｅＵＶＶ ＩＳ 多波段数据的 波段比值的方法进行假彩色

４ 兩海地Ｒ 月 海尹石的年代学研＃雜
图合成 ’可以明显的区分玄武岩成分的差异 ’被广泛的应
４ＦＨ姆地区乃姆石仓 日］牛代子研九用于玄武岩单元酬分 （ Ｂｕｇｂｌ ａｃ ｃｈ ｉａｎｄＧ ｕｅｓｔ ，２〇０８ ；Ｋｒａｍｅ ｒ
月 球上常用的年代学研究方法包括同位素定年法 、撞击衫 ，２００８ ；Ｈａｃｋｗ ｉ ｌ ｌ ，２０ １ ０ ） ， 其具体参数为 ： Ｒｅｄ ， Ｒ７ ５（）／ Ｒ４ １ ５ ；

坑退化法 、地层 关系法 、 ＣＳＦＤ 撞击坑尺寸 －频率法 （ Ｇｉ ｌｌ ｉｓ ｅｔＧｒｅｅｎ ， Ｒ ７５０／Ｒ９ ５ Ｑ ； Ｂｌｕｅ ， Ｒ４ ， ５／Ｒ ７５ ０ 。 因此该假彩色图像中不同的

ａ ／ ．
 ，２ ００４ ） 。 当前 ，行星地质学界公认和广泛使用 的行星表颜色反映了不同的成分和反照率 ， 根据图像颜色的变化即可

面定年 的 方 法就是 撞击坑 尺 寸
－频率法 （ Ｍｃ ｓｗｅｅｎａ Ｌ ，相对准确地划分 出不同地质单元分布 。 在本区共划分了３ ５

２０ １ ４ ） 。 对于没有采样数据 的地 区 ， ＣＳＦＤ 方法是
一种统计上个玄武岩单元 ，具体单元划分结果及表面年龄估算 见图 ７ ，各

相对稳定且精确的定年方法 。 因此撞击坑尺寸 －频率分布法参数见表 ２ 。 由 于在各个单元内部部分区域存在撞击坑的概

对于没有采样的行星表 面来说是一个非常重要 的遥感技术射物覆盖而显示 出不同的颜色混杂 ，如 雨海的东部受较新 的

来获得相对以及绝对 的模式年 龄 。 该定年方法 的基本假设撞击坑影响较大 ，如阿里斯基尔坑 、奥托利克坑等 ，对该 区成

是撞击坑随机分布 ， 且被破坏的速率远小于撞击坑形成 的速分判断造成一定 的干扰 ，故本文不涉及此区域单元划分 。

率 （ Ｈ ｉｅｓ ｉｎｇｅｒ ｅ ？， ２０００ ，２０ １ ０ ； 赵 健楠等 ， ２０ １ ３ ） 。 该定年本文利用 Ｎ ｅｕｋ ｕｍｅｔｄ （ ２００ １ ） 的方法进行了各个表面

技术的基本原理是在同一个天体表面 ， 原始撞击坑密 度越大单元测量统计及年龄的计算 ，具体公式见 （ １ ） 、 （ ２ ） ：

的区域 ， 年龄越老 。 其主要统计算法包括累积和相对分布表
＿＋ｔ
示法 （ Ｍｃｓｗｅｅｎａ Ｚ ．
，
２０ １ ４ ） 。 因此 月 球表面年龄较老 的区Ｍ Ｕ^
域由于单位面积上经历的撞击次数 多 ， 会存在更多 的撞击 ／Ｖｔ ｕ？ （ Ｄ ＞ ｌ ｋｍ ）＝ ５ ． ４４ ｘ ＫＴ
Ｍ

［
ｅｘ
Ｐ （ ６
． ９ ３ ｘ ｔ ）
－

１
］
＋

坑 ， 能通过遥感影像数据利用 Ｃ ＳＦＤ 定年方法推断出 相对和８ ． ３ ８ ｘ ＫＴ
４

？（ ２ ）



王庆龙等 ： 月 球雨海地 区玄武质岩浆 充填活动 期次的重新厘定及地质意义３ ７

表 ２ 雨海地区各玄武岩单元属性表分开来 ，且其干扰无法完全从小撞击坑 （ ＜〇 ＜ｌ ｋｒｎ ） 数据 中排

Ｔａｂ ｌｅ２Ａｔｔｒｉｂｕ ｔｉｏｎｓｏｆ ｅａｃｈｂａｓａｌｔｉ ｃｕ ｎｉｔ ｉｎＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍ除 ， 在新老地质单元上的影响都较大 。 因此应谨慎使用小撞

单元 面积 撞击坑密度 Ｎ （ ｌ ） 表面年龄年龄误差 〇
■击坑统计估算地质单元的年龄 （ Ｂｏｙｃｅ ，１ ９７６ ；Ｈｅ ａｄ ，１９
＊

７６
；

代号 （Ｗ ）（ ｘ １ ０
－ ３

）（ Ｇａ ）（ Ｇａ ）肖智 勇等 ， ２０ １ ３ ） 。 因此本文统计的撞击坑直径 Ｚ＾ ｌ ｋｍ ，其
Ｉ Ｉ３３ ４０３ ＇ ３４３２０＋° － ２５
＇
＿ Ｌ ５°大于 区域 内 的 达 到 饱和 状态 的 撞击坑直径 （ Ｗ ｉ ｌｈ ｅｌｍ ｓ
，

３＾＾ ５９３ ＾ ２７ ； 〇 ； 〇７
；

Ｉ
〇 ． ｎ
而 ） 。 在统计过程中也排除了呈链状 、簾状 ２ 次撞击坑 、地

Ｊ４４ ． ５ １３ ． ４２＋０ ．１ ３ ，
－

１
．

３０形复杂区域及撞击概射物覆盖的影响 。

１５５６５０３ ． ４３３ ． ２３＋０ ． １ ７ ， － ０． ６１由图 ７ 可 以看出雨海地区从晚雨海世 －爱拉托逊纪都有

１６１〇２００３ ． ７５３ ． ３
１＋〇 ■１２ ， － ０． ３６不同期次玄武岩的充填活 动 ， 区 内最老的玄武岩单元为 １７
１７６６６００５４０３ ＇ ４９ ＋ 〇 ． 〇４ ， － ０ ． 〇５ （ ３ ． ４９Ｇａ ） ， 最年轻 的玄武岩单元为Ｉ２９ （ ２ ． ２３ Ｇａ） 。 因此可以

；９２ＺＩ Ｚ３ ： ３ １： ０ ： ０９ ： ： ０： ２； 厘定本区玄武岩表面年龄范 围在 ２ ． ２３
￣

３ ． ４心 。 区 内 各玄

１ １０２ ８４００４ ． ７８３ ． ４５＋０ ． ０５
，

－

０． ０８武岩单元年龄空间总体分布特征为 ： 雨海西南部出露的玄武

Ｉ Ｉ Ｉ５ ９０００３ ． ８７３ ． ３ ３＋０ ．
１ ４ ，

’

－ ０ ． ８５岩年龄相对较新 ， 如Ｉ２ 、 Ｉ２０ 、 Ｉ２ １ 、 Ｉ２４ 、 Ｉ２５ 、 Ｉ３ ３单元年龄分别

１ １ ２２０４００３ ． ３ ５３ ． ２０＋０ ． １ ４
，
－

０ ． ４２为２ ．９２Ｇａ
、
２ ．８３Ｇａ 、 ２ ＿９９Ｇａ 、 ２ ．５２Ｇａ 、 ２． ９２ Ｇａ及２ ．５ ７Ｇａ
，
时代

１ １ ３２０３００３ ． １ ３３ ． １ １－０ ． １２
，

－

０． ２０集 中在爱拉托逊纪充填 ；雨海东北部 出露的玄武岩年龄则相

Ｉ ！

＇

ｆＺ３
＇

１ ７＝ 纖老 ，如Ｉ■ 单元年龄分别 为３ ． ４９Ｇａ 、３ ． ３４Ｇａ 、 ３ ． ３ １Ｇａ 、
１ １ ６１ ９２００３ ． ４２３ ．２２ ＋０ ． ０９
＾

－

０ ． １ ６３ ． ４５Ｇａ 、３
． ３ ３Ｇａ
，
时代集 中在晚雨海世充填 。 雨海西部 比东

１ １ ７６５８００２ ． ７７２ ． ８ ５ ＋０ ． ３ ８
，
－

０． ６９部的玄武岩年龄相对要更加年轻 ，其暗示出该区可能经历过

１ １
８
１ ５ １ ００３ ． ６８３ ． ２９ ＋０ ． ０７ ， － ０． １２相 当长的火山 活动的历史 。
１ １ ９
１
４８００３ ＿ １ ３３ １ １＋ ０ － ２ １ ＇ － °＇ ６ １由 于本文根据 Ｔｉ 含量的差异将本 区玄武岩划分成 ５ 类 ，

３：＾２ ： ９９ ： ＾ ８ ； ： ０ ： ３ｌ 其 中高钛与极高钛玄武岩在空间分布上大部分发生 了叠置
ｍｉ ８ ６０３ ． ５５３ ． ２６ ＋ 〇 ．
 ２０ ，
－

１
． ３０（ 图 ６ 所示 ） ， 而且它们在雨海玄武岩单元模式年龄划分图

１２３１０７００３． ３０３ ． １ ８ ＋０ ． １ ３ ， － ０． ３０（ 图 ７ ） 中处于相 同的玄武岩地层单元之中 ，说明它们形成的

１２４３５２００２ ． ４３２ ． ５ ２ ＋０ ． ７４ ， － １ ． ２０年龄基本
一

致 ，其形成的先后顺序应该经历了很短的时 间间
１２５８ １ ３ ０２ ＇ ８４２ ＇ ９２ ＋ａ
１７ －
－ ° ＇ ２４隔 。 为了便于建立不同期次玄武岩与模式年龄对应关系 ，本

罜 ＝ ＞Ｉ Ｚ＝ ：＝
’

：＝ 文把它们合并成
－类进行讨论 。 通过对雨海玄武岩单元模

ｍ２〇５〇２ ． ６ １２ ． ７ １ ＋０． ６９
，

－

２ ． ２０式年龄划分图 （ 图 ７） 与主要岩石类型分布图 （ 图 ６ ） 做可视

１２９９４６００２ ． １４２ ． ２３＋０ ．１ ０
，
－

０ ． １ １化比对 ，建立不 同类别玄武岩与模式年龄的对应关系 ， 发现

１３〇６３ １２ ． ２０２ ． ２９＋０ ． ２３
，

－

０ ． ２５本区 （ 极 ）高钛玄武岩大部分集中在 １２ 及 １２９ 单元 ，其模式年
１３ １１ ３ ９０２５ ９２６９ ＋〇 － ２９
，

－

〇 ． ３ ７龄范围集中在 ２． ２３￣２． ９２Ｇａ 之间 ； 中钛玄武岩大部分集中

Ｂ３：２ ． ＺＬＩ在口阳風队防
－砂 单元 ，其模式年龄范围主要集中在

ｍ２８６〇３ ． ５ ７３ ． ２７＋０ ． ２５
，

－

２ ． ２０２． ５２
￣

３ ． １３Ｇａ 之间
，
比 （ 极 ） 高钛玄武岩模式年龄相对稍偏

１３５２ １６００


１ ９７


３ ． ０１＋ ０． １９
，

－

０ ． ３ ５大 ；低钛玄武岩大部分集 中在 １ １ ２ － １２３ 、 １２５ 、 １２６ 、 Ｄ０ －Ｉ３ ３ 、 Ｄ ５

单元 ，其模式年龄范围主要集 中在 ２ ．８３￣ ３． ２９Ｇａ 之间 ，与 中

公式 （ １ ） 为撞击坑产生函数 （ ＰＦ ）
，
公式 （ ２ ） 为撞击年代 钛玄
武
；

岩年龄相比相对
■

稍偏大 ；极低钛玄武；岩大多数分布在

函数 （ ＣＦ ） 。 式 中 ， ％ ＝－３ ． ０８ ７６ ，ａ ，＝３ ． ５５７ ５２８ ， ４＝余下的玄武岩单元中 ， 大部分位于雨海的
东北部地区 ， 其模

０ ． ７ ８ １ ０２７
，

ａ
３
＝
１ ． ０２ １５ ２ １
，

ａ
４
＝
－ ０ ． １ ５６０ １ ２
， 
ａ
５
＝－ ０． ４４４０５８
，

式年龄主要集 中在３ ．２〇 ￣ ３ ．４９Ｇａ之间 ， 与低钛玄武岩模式

ａ
６
＝０． ０１９９７７
，ａ７
＝０． ０８６８５０
，ａ８
＝－０． ００５ ８７４
，ａ，
＝年龄相比总体偏大 。 综上所述 ，本文把雨海地区玄武岩充填

－

０ ． ００６８０９
，

ａ
， 。
＝ ８ ． ２５ｘ １０
＿４

，

ａ
， ，
＝ ５ ． ５４ｘ １０
＿

５

。 Ｄ 为撞击
活动划分为 ４ 个期 次 ：极低钛玄武 岩 （ ３ ． ２〇 ？ ３ ．４９Ｇａ ） －低鈦

坑直径 （ ｋｍ ） ，Ｕ撞击坑的累雛度 （ 个／ｋｍ
２

）
，

ｔ 是 区域
￥武岩 （ ２． ８ ３ ￣ ３ ． ２９Ｇａ ） ＿中 钛玄武岩 （ ２ ． ５２ ？ ３ ． １ ３Ｇａ ） ．⑷

表醉龄 （ Ｇａ ） 。高钛玄武岩 （ ２
． ２ ３
￣

２ ． ９２Ｇａ
） 。

本文在应用该方法估计玄武岩表面年龄过程中 ，借助于

Ａｒｃｇｉ ｓ 平 台 的 ｃｒａｔｅｒｔｏｏｌｓ 工具 和 基 于 ＩＤ Ｌ 语 言 编 写 的５
ｃｒａ ｔｅ祕 软件 。 分别采用正射投影及正弦投影来计算单元

＇

Ｊ

的直径和面积 ，将地质单元边界在分辨率 〗 〇〇ｍ 的 ＬＲ０ 广角雨海盆地的玄武岩充填事件是本区地质演化历史上的

相机图像上绘出 。 由 于 ２ 次撞击坑往往集中在很小 的直径 一处重要地质事件 ，其经历 了多期次玄武质岩浆充填活动 ，不

范围 内 ，很难将远程 ２ 次撞击坑与相同大小的原始撞击坑区仅覆盖了原始撞击坑底部 （ 如柏拉图撞击坑 ） ， 还埋藏了侏罗
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图 ８ 雨海地区地形剖面 和玄武岩单元年龄空间分布关系 图

图中标识了ＡＢ 高程剖面 ， 剖面位置见图 ２
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山脉东南部虹湾等地 区 ， 显示出该区地质演化历史的复杂性分特征
，
更要考虑结合 与玄武岩演化密切相 关的年代学等特

和多阶段性 。 基于前人研究发现雨海盆地的玄武岩充填活征 ，利用成分和年代学等信息来共同 约束
， 才能更加合理的

动主要可以划分为 ３ 个 （表 ３ ）或者 ５ 个期 次
，每个期 次所形厘定本 区玄武质岩浆期次划分及演化历史 。

成的玄武岩成分不同 ，而且大部分年轻的玄武岩 （ 更富集 Ｔ ｉ ）为 了厘定雨海地形 地貌特征与不同期次月 海玄武岩表

主要集中在盆地的西部 （ Ｂ ｕｇｉｏ ｌ ａｃｃｈ ｉａｎｄＧｕ ｅｓｔ ，２００ ８ ） 。 由表面年龄之间的相关性
，
进而确定雨海玄武岩充填期次 的划分

３ 所 亦
，
前人 （ Ｂｏｙｃｅ ，１ ９７ ６ ；Ｂｕｇｉ ｏ ｌａｃ ｃｈ ｉａｎｄＧｕ ｅｓ ｔ ，２ ００ ８ ；与地形地貌的关系 。 本 文利用 ＬＲＯ 探测器 的 ＬＯＬＡ 高程数
Ｆ ｒ ｉｅｄｍａｎｅｔ ａ ｌ ． ， １ ９９ ６
；Ｈｅａｄ ， １ ９７６ ；Ｈ ｉｅｓ ｉｎ ｇｅｒｅ ｔａｌ ． ，２ ０００ ；据 （ 空间分辨率 ６０ｍ ）制作了雨海地区地形地貌图 （ 图２ ） ， 在
Ｗｈ ｉｔ ｆｏｒｄ－Ｓｔ ａｒｋｍｉｄＨ ｅａｄ
，

１ ９８３ ）对雨海盆地至少划分 了３ 期 其上标出 了一个 ＬＯＬＡ 高程 ＡＢ 剖 面 ， 通过其数字高程剖面

主要 的玄武质岩浆充填事件 ， 形成高钛 －中钛－低钛玄武岩类与雨海玄武岩单元模式年龄分布 图 （ 图 ７ ） 做比对
，
绘制 出 雨

型
，
不同 的作者得到 了不同的模式年龄范 围 。 通过对本区玄海地区地形剖面和玄武岩单元年龄空 间分布关系 图 （ 图 ８ ） 。

武岩所做的年代学研究工作 ，发现极高 钛与高钛玄武岩基 本由图 ８ 所示可 以发现从地形剖面 Ａ－ Ｂ ， 随着海拔的 不断增

处于
一个玄武岩地层单元中 ， 代表它们喷发 、冷凝结晶所经高 ，月 海玄武岩的年龄呈现出一定 的阶梯状下降 的趋势 ， 这

历的时间间 隔相对基本
一

致
，
几乎是岩浆 同时冷凝结晶形成与许延波等 （ ２ ０ １ ２ ） 所得到的结果基本一致 。 从图 ２ 可 以看

的产物 ，应该把它们划 分为一期玄武岩充填事件更为合适 。出本区在东北部地区 （ 除高地外 ） 整体地势较为平坦 ， 高程值

通过对本区极低与低钛玄武岩做年代学研究工作 ，发现极低要普遍低 于西南地区 。 而从图 ７ 可 以看 出本区在东北部地

钛玄武岩的模式年龄 （ ３ ． ２０ ￣ ３ ． ４９Ｇａ
）要 比低钛玄武岩的模区玄武岩的整体模式年龄要相对老于西南地区 。 这揭示 出

式年龄 （ ２．８３￣ ３ ．２９Ｇ ａ ） 相对要老 。 而且无论从这两类玄武表面年龄相对较小的玄武岩单元位于本区海拔相对较高 的

岩的空间展布特征及接触关系 、单元划分及年代学等特征上地区 ， 因此不同阶段所形成的表面年龄较新的玄武岩单元应

考虑 ，它们都应该代表本区在不同阶段所生成的不同成分的覆盖在 年 龄 相 对较 老 的 玄武 岩 单元之 上 接触 。 Ｓｃｈ ａｂｅｒ

玄武岩类型 ，其应该代表两期玄武质岩浆充填事件 。 而前人（ １ ９ ７３ ） 及 Ｔｈ ｉｅｓｓ ｅｎ ｅｉ ａ Ｚ．（ ２０ １ ４ ）认为雨海地区的玄武质熔岩

有些只划分为
一

期低钛玄武质岩浆充填事件是不合适 的 。 流的源 区是 出 露在该区 的 西南边缘 ， 其非 常接 近 于欧拉

因此在本区玄武岩期次划分考虑上 ，不仅要考虑玄武岩的成（ Ｅ ｕｌ ｅｒ ）撞击坑 （ 图 ２ ） 。 而许延波等 （ ２０ １ ２ ） 提出雨海地区月



王庆龙等 ： 月 球 雨海地 区玄武质岩浆充填活动期次的 重新厘定及地质意义３ ９

海玄武岩经历了 多期次逐层填充过程 ， 且每期 由 南 向 北 流ｆｉｌｍ？
动 ，规模逐步减小 。 因 此本区的玄武质岩浆 可能是从欧拉撞

＇

ｆｑ

ｓｔ＃深岩
击坑附近喷出 月 表 ， 由 南 向北多期 次喷发 、溢流填充雨海盆

地
，
从而导致本区从东北部
－西南 部玄武岩单元整体地势 的

抬升 。 因此本 区地形地貌高程特征与不 同表面年龄 的玄武Ｉ
岩单元之间总体上呈现 出
一定的负相关性
。降

目前月海玄武岩成因 主要有两种观点 ：一是认为 由 于小
一

￣ ■＝

克 里ｗ
．

—

天体撞击 月球 ，导致月 表岩石发生熔融而形成 。 持这一观点

的学者认为高地月 壳的部分或全部熔融不可能产生月 海玄

武岩
，熔融后也不 可能形成成分差异如 此大 的 月 海玄武岩 。

另一种观点则认为月 球内 部物质发生了不 同程度 的局部熔
．高钦 玄武
融
，
熔体在深度约 ４００￣ ７００ ｋｍ 、密度约 ３ ｇ／ Ｃｍ
３

处上升到 月 表岩源 区

后经结晶形成月 海玄武岩 。 持这
一

观点 的学者认为尽管 月

幔堆 晶岩是月 海玄武岩源区确定无疑 ，但月海玄武岩同位素

资料进
一

步证明 月 幔是不均
一的
，
形成月 海玄武岩源 区也是靈
不同 的 。 目前较多的学者支持后一种观点 （ 徐义刚 ， ２０ １ ０ ） 。^

由 于雨海盆地是被普遍认可的大约在 ３ ．８５ ？ ４． ＯＯＧａ 受行星

际物质
一

次大型撞击作用形成的 ， 后期被 月海玄武岩充填而
极 低钦 玄

形成现今雨海 的总体外貌 。 而在雨海盆地形成早期 ， 年代较武 岩 源区

老的撞击事件使其盆地结构发生 了改变 （ 几乎很少 的高地岩

石－亚铁斜长岩被发现起源于雨海盆地撞击事件所生成 的濺

射物中 Ｍ Ｓｐｕｄ ｉｓ ， １ ９９ ３ ） 。 有证据显示雨海盆地的撞击事件

仅仅挖掘 到相对厚度较薄 的月 壳 （ Ｂ ｉ ｌｌｓａｎｄＦｅｒｒａｒｉ ，１ ９７７ ；

Ｇｏ ｉ ｎｓ， １ ９７９ ） 。 后来通过利用 多种研究手段来推 断雨
海盆地撞击挖掘深度
，
未发现
一些岩石学的证据来指 向非 月？
图 ９月 海 玄武 石
■

成 因 理论 ｆｅ 型 图 （ 据 Ｓｈｅ ａｒ ｅｒａｎ ｄ
壳的物质 ，最终揭示出 雨海盆地的撞击挖掘深度不应该下渗ｔ
， ，Ｐａｐ ｉｋｅ ，１ ９９９修改 ）
到月 幔 （ Ｓｐ ｕｄｉ ｓ ｅｆ ｄ ， １９ ８ ８ ；Ｓｐｕｄｉｓ ，１９ ９３ ） ， 而应该下渗到下 ．，． ？
Ｆ ｉｅ ．９Ｔｈｅｏｒｅ ｔ ｉｃａ ｌｍｏｄ ｅ ｌｄ ｉａｓｒａｍｆｏ ｒ ｔ ｈｅｖｅｎｅ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ ｏｆ ｌｕｎａｒ

月壳 。 本文对雨海地区玄武岩模式年龄定年研究 ，发现本区
ｓ

，ｒ〇 １ｉ ｒｗ＞ 、

，、 、 一＿
ｍａ ｒｅｂａｓａ ｌ ｔｓ（ ｍｏｄ ｉｆｉｅｄａｌ ｔ ｅ ｒＳｈｅａｒｅ ｒａｎｄＰａｐｉ ｋｅ ，１ ９９９ ）

在 ３ ．４ ９ ？ ２ ．２ ３Ｇａ 均有玄武质岩浆充填活 动 ，具有多期次性 ，
Ｐ

每期所形成的玄武岩成分不尽相 同 ， 没有发现在 ３ ．８５Ｇａ 左＋
成了 不同深度的 月 海玄武岩的层状分布 的 源区 。 雨海地区
右或者更古老的玄武石单兀年龄 。 因此结合雨海盆地撞击丁ｎ＋十 丨 ？丁
不同成分的月 海 玄武岩的演化规律 ， 应反映了岩浆来源 的不
充

ｉｆ ｉ

来 石在成ｗ
同
，
后期 的 （极 ） 高 钦玄武岩 （ 富集不相容元素 ） 的源 区可能

ｍ 日
自月 球晚期所形成的堆 １１层组成 ， 其主要与富含橄揽石 、单

＝＝＝＝＝
石

斜辉 石 和 钛 铁矿 的 克 里 普 质 岩 层 的 重 溶 和 迁 移有 关
的演变趋势可以反映出 不同时期玄武岩的岩浆源区成分 、状 ， ， ， 。
■
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－

． ＞
１ 
－

ｎ． ＊ Ｅ３．士 ｒ ｏＴｔ 、 古站十冰 山ｗ ＋ｎ（ Ｂｕ ｇ丨 ｏｌａｃｃｈｉａｎ ｄＧｕｅｓｔ ，２〇〇８ ） 。 而 （极 ） 低钛玄武石 （ 不相谷
态以 及来源深度的差异 。 本区 （ 极 ） 高钛玄武岩与 （ 极 ） 低钛一
＃ 、 山 你 ？ 」 ，

十卞 山 曰 士
？

丁
—

丄 尹如 士ｍ？
兀素万
？

损
） 岩 浆源 区来 源 的 深 度 相 对 更 深 ， Ｂｅａ ｒｄａＺ ．
玄武岩具有不冋 的矿物 、兀素和 问位素组成 ， 因此它们 可能， 、 、

，
、
，
，
＿ ■
？ 、 ？ ＜＿ ，一＾ｎ

． ．

ｊ ｃ ｌ １（ １９９ ８ ） 认为 （ 极 ） 低钛玄武石的源 区不 ３ 钛铁矿 ， 而是 由 月
来源 于 不 同 的 源 区 深 度 （ 图 ９） 。 Ｐｈ ｉ ｌｐ ｏｔ ｔｓａｎ ｄＳｃｈｎ ｅ ｔｚ ｌｅ ｒ

（
關 ） 、破＿心Ｕ觸 ） 提 出 的堆积模式认为月 球 内
球早期雛铁质岩堆晶 层构成的 ， 其主要 由 橄榄
山

石 、■丐斜

部解麵麵麟麟贏ｍ 肖岩麵 ，随岩雜触
搞石 少
：

ｉＷ单
ｆ

解 １组成 ’

＾

＾
形成于石衆洋 的 早

结晶分异細 ，在 ２０）￣ ４ ＧＧｋｍ 紐職卿 晶岩层 为縣
＠—

古亦
■

廿女ＷｆｒＫ ｘｒ ｊｎ 峡丈 沾 曰 山 分 丨 細 Ｊａｋｅｓ （ ｌ ９７４ ） ；徐义 刚 （ ２ 〇 ！ ０ ）对 （ 极 ） 低钛与 （ 极 ） 高钛玄武岩
玄武岩源区 ，并有橄榄石和辉石的晶 出 与堆积 ； 随后单斜辉
曰 於 士古 ？ 山 ．Ｍ５ ＲＴｎ１的源区来源组成的研究结果是
一致的 。
石和钛铁矿的结晶分异 ，形成高钛玄武岩源 区 ； 根据 Ｄ ｅ ｌａｎ ｏ

？ａ Ｌ（ １ ９ ８０ ）所得到月 球玄武岩的深部熔融实验结果 ， 支持

在 ４００ ｋｍ 深处 由堆积产生复杂带状堆积岩层分布的可能性 ，
６

高钛玄武岩的形成深度小于 ２００ ｋｍ ，而 （极 ） 低钛玄武岩的形
？

成深度为 ５ ００￣ １ ０００ｋｍ 。 因此在岩浆 内部的堆积过程 而形本文通过利用嫦娥
一

号 Ｉ ＩＭ 光谱数据 、 ＬＲ０ 高分辨率 的



４０Ａ ｃｔａＰｅ ｔｒｏ ｌｏｇ ｉｃａ Ｓｉ ｎｉｃａ岩石学报２０ １ ６ ， ３２ （１ ）

ＬＲＯＣ宽视角影像数据及ＬＯＬＡ高程等数据 ， 主要基于岩石Ｄａｖｉ ｓＪｒＰＡ ．１ ９８０ ．Ｉｒｏ ｎ ａｎｄｔ ｉｔ ａｎ ｉｕｍｄ ｉｓｔｒｉｂｕ ｔｉ ｏｎｏｎｔｈ ｅｍｏｏｎｆｒｏｍ

学 、年代学等工作对本区玄武质岩裝充填活动期次进行重新

厘定 ，主要得出 以下三点结论 ： （ 丨 ９７８ 
￣

２〇 ｌ２
）
，

８ ５
（
Ｂ６
） ：３２〇９
－ ３２２４

（
１
）
在本区月海与 高地边界划分考虑上 ， 不仅要考虑
Ｄｅｌａ ｒ

＾ ，
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＾
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ｌｕｎａｒｉｎ ｔｅｒ ｉｏｒ ．Ｉｎ
：
Ｐｒｏｃｅ ｅｄｉ ｎ
ｇ
ｓ ｏｆ ｔｈｅ １ ｌ
ｌ ＿

Ｌｕｎａｒ

ＦｅＯ 成分数据 ，更要结合 ＬＲ０ 的形貌数据来共问约束 ，最终ａ ｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃ ｉｅｎｃ ｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ．Ｈ ｏｕｓｔｏｎ ，Ｔｅｘａｓ ：２２５－ ２２７

以 ＦｅＯ 含量值 １３％ 为基准来划分月 海与高地岩石 的边界 ，
Ｄ ｕ ｎ

＝ 
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＾
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ｔｓｗｉ ｔｈ ｉｎｔｈ ｅ ｌｕｎａｒｃａ ｔａｃ ｌｙ
ｓｍｉｒ ｏｍＡｒ－Ａ ｒ

弥补 以单￣＇ＦｅＯ 成分数据源划分边界的缺 陷与不足 ，亦是能ａｇｅｓｏｆＡｐｏ ｌｌｏ１６ｉ ｍｐａｃ ｔｍｅｌ ｔｒｏ ｃｋ ｓ ．Ｉｎ ：Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉ ｎｇｓｏｆｔ ｈｅ３５
ｔｈ

合理的厘定本区玄武岩的空 间分布规律 、充填活动期次及岩
ｌｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅｔａｉ ｙＳｅ ｉｅｍ＊ｅ？ｆｒａ ｅｎｄＨｏｕｓ ｔｏ ｎ
，
Ｔｅｘａｓ ：

、ＬＰＩ ，１ ３２８
架演化历史 的基础 。Ｆｒ ｉｅ ｄｍａｎＲＣ ， ＢｌｅｗｅｔｔＤＴ ， Ｔａｙ ｌｏ ｒＧＪａｎｄＬ ｕｃ ｅｙＰＧ ． １９９６ ．ＦｅＯａｎｄ

（
２
）在充分调研月 球 已有的岩石类型分类标准的基础Ｔｉ〇２ｖａｒｉａ ｔｉｏｎｓｉｎＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍ ． Ｉｎ ：２７

ｔｈ

ＡｎｎｕａｌＬｕｎａｒａｎｄ

一 ．


 ，、 一
上 ． 丄 ．
Ｐｌ ａｎｅｔａ ｒｙ 
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃ ｏｎｆｅｒｅｎｃ ｅ ．Ｈ ｏｕ ｓｔｏｎ ，Ｔｅｘａ ｓ
：

３ ８３
－

３ ８４

上 ，利用婿娥一７干涉成像光谱仪 （ Ｉ ＩＭ ） 反射率光谱数据进Ｇ ａｎｙＷＢ ，Ｒｏｂ ｉｎ ｓｏｎ ＭＳａ ｎｄＴｅａｍＬ ．２０１０ ．Ｏｂｓｅｒｖａｔ ｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｌｏｂｅｓ

行雨海地区岩石类型分布 图编制 。 在考虑玄武岩的成分特 ｉｎ ｔｈｅｐｈａｓ ｅＩｌａｖａｓ ， Ｍ ａｒｅ Ｉｍｂｒｉ ｕｍ ， ｔ ｈｅＭｏｏｎ ．Ｉｎ ：Ｐｒｏ ｃｅｅｄ ｉｎｇｓｏｆ

，十 竹ａｊ－ ａｎ－上治 从 、 、 ＇ 丄 ｚ＊ 也一 Ｉ
—

．

＿也 鬥ｍ ．Ａ人 ４１
８ ｔ

ＬｕｎａｒａｎｄＰ ｌａｎｅｔａｒｙＳｃ ｉｅｎｃ ｅＣ ｏ
ｎｆｅｒｅｎｃｅ ．Ｗｏｏｄｌ ａｎｄｓ
，Ｔｅｘａｓ ：

征及结合月 球形貌学的特征 ， 厘定 出 本区 ５ 类不 同 Ｔｉ０２ 含ＬＰ１ ２２７８
量的月 海玄武岩 。Ｇ ｉｇｕｅｒｅＴＡ ， Ｔａ ｙｌｏ ｒＧＪ ，Ｈａｗｋｅ ＢＲ ａｎｄＬｕｃ ｅｙ ＰＧ ．２０００ ．Ｔｈｅｔｉ ｔａｎｉｕｍ

（ ３ ）利用 ＬＲＯ 的宽视角影像数据基于撞击坑尺寸 －频率
ｍａ ｒｅ ｂａｓｉＭｅｔｅｏｒｓ＆ Ｐｌａ ｎｅ ｔａｒ ｙＳ ＜Ｗｅ ’３５

定年法 （ ＣＳＦＤ ）对雨海地区 玄武岩进 彳了 了模式年龄厘定 ，Ｇ ｉ ｌ ｌ ｉ ｓ ＸＪ ， ＢＬ ａｎｄＫｏｒｏｔ ｅｖ ＲＬ ．２００４．Ｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃ ｅｇｅ ｏｃ ｈｅｍｉｓ ｔｒｙ ：

共划分了 ３ ５ 个不 同 Ｔｉ０ ２ 含量玄武岩单元 ， 其表面年龄范
Ｇｌｏｂａ ｌｅｔｍｅ ｅｎ

＝
ｎ Ｓ ＱｆＴｈ
’Ｋａ ｎｄＦｅＱａ ｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍｌ ｕｎａｒ

ｐｒｏｓｐ ｅｃｔｏ ｒａｎ
ｄＣ ｌｅｍｅｎ ｔ ｉｎｅ ｄａｔ ａ．Ｇｅｏｃ ｈ ｉｍ ｉｃａ ｅｔＣ ｏｓｍｏｃｈ ｉ ｍｉｃａ Ａ ｃｔａ
，

围在 ２ ． ２ ３￣ ３ ．４９Ｇａ 。 在建立不 同类别玄武岩 、形貌特征６８
（
１ ８
） ：３７９ １
－

３８０５

与模式年龄的 对应关 系基 础上 ， 最终把雨 海地 区玄武岩
Ｇｏ ｉｎｓＷＫ ’Ｔｏ ｋ ｓｏｚＭＷａｎ ｄＤａ ｉｎ ｔｙＡ Ｍ ＿ Ｉ ９７９Ｔｈ ｅＩｔ ｉｎ ｔｅ ｒｓ ：Ａ

ｓｕｍｍａｒｙ ｒｅ ｐ
ｏ ｒｔ ．Ｉ ｎ ：Ｐｒｏ ｃｅ ｅｄ ｉｎｇｓｏｆｔ ｈｅ１ ０
＇ ＊

Ｌｕｎａｒａｎ ｄＰｌａ ｎｅｔａｒｙ

充填活 动 划 分 为 ４ 个 期 次 ： 极 低 钛 玄 武 岩 （ ３ ． ４９ ？ Ｓｃ ｉｅ ｎｃｅＣｏ ｎｆｅｒｅｎｃ ｅ ．ＮｅｗＹｏｒｋ
：
Ｐｅｒ
ｇ
ａｍｏｎＰｒｅ ｓｓ
，
２４ ２
１
－

２４３９

３ ． ２０ Ｇａ ） 、低 钛 玄 武 岩 （ ３ ． ２９￣２ ． ８ ３ Ｇａ ） 、 中 钛 玄 武 岩Ｈａｃ ｋｗｉｌｌＴ
．２ ０ １０ ．Ｓｔｒａ ｔｉｇｒａｐｈｙ ’ ｅｖｏ ｌｕ ｔｉｏｎ ， ａｎｄｖｏ ｌｕｍｅ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｓ ｉｎＭａｒｅ

－

ｔ＿ｕＳｅ ｒｅｎ ｉ ｔａ
ｔ
ｉ ｓ ．Ｍ ｅｔｅｏｒｉ ｔ ｉ ｃｓ＆ Ｐｌａｎｅｔａ ｒｙ Ｓｃ ｉｅｎｃ ｅ ， ４５ （ ２ ） ； ２ １０
－

２１ ９

（
３ ．１ ３
？

２ ．５ ２Ｇａ ） 、 （ 极 ） 高钛玄武岩 （ ２ ．９ ２
￣

２ ．２ ３ Ｇａ
） ， 不Ｈａｓｋ ｉｎＬａ ｎｄＷａｒｒｅｎＰ．１ ９９ １ ．Ｌｕｎａ ｒｃｈｅｍｉ ｓ ｔｒｙ ．Ｉｎ ：Ｈｅ ｉｋｅｎＧＨ ，

同期次岩浆 活动所充填的玄武岩成分差别较大 。 本 区在Ｖａ ｎｉ ｍａｎＤＴａｎ ｄＦｒｅｎｃｈＢＶ （ｅｄｓ ‘ ） ？Ｌｕｎａ ｒＳｏｕｒｃｅｂｏｏｋ －

地形地貌高程特征上与不 同麵年龄的玄武岩单元之 丨司

总体上呈现出 一定 的 负 相关性 ， 与玄武岩演化及充填期Ｇｅｏｐｈｙ ｓ ｉｃ ｓ ， Ｍ （ ２ ） ：２６５ 
＿

３ 〇０

价制 －４Ｖ你初 祐笨Ｈｅａ ｔｈｅ ｒＤＪ ，Ｄｕｎｋ ｉｎＳＫ ，Ｓｐｕｄ ｉ ｓＰ ＤａｎｄＢ ｕ ｓｓｅｙＤＢ Ｊ
． １ ９９９ ．Ａ

久Ｊ 分衝 天 〇
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ｐ
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Ｐｒｏｃｅ ｌｌａｒｕｍ ． Ｉｎ ：Ｗｏｒｋ ｓｈｏｐｏｎＮｅｗＶｉｅｗｓｏｆｔｈｅＭｏｏｎＩ Ｉ ：
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ｐ
ｏｓ ｉｔ ｉｏｎａｌｖａｒｉａ ｔｉｏｎ ｉｎＡ
ｐ
ｏｌ ｌｏ１ ６ｉｍｐａｃｔ
－

ｍｅｌｔＰｉｅｔｅ ｒｓ ＣＭ
，
Ｈｅａｄ ＪＷ ，Ｓｕｎ ｓｈ ｉｎｅ ＪＭ ，Ｆｉ ｓｃ ｈｅ ｒＥＭ ，Ｍｕ ｒｃ ｈｉｅ ＳＬ ，Ｂｅｌｔ ｏｎ

ｂｒｅｃｃ ｉａ ｓａｎｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｆｏ ｒ ｔｈｅ ｇｅｏ
ｌ ｏｇｙ
ａｎｄｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｈ ｉｓｔｏｒｙｏｆ
Ｍ
，ＭｃＥｗｅ ｎＡ ，Ｇａ ｄｄｉｓＬ ，Ｇｒｅ ｅｌｅ ｙＲ ， Ｎ ｅｕ ｋｕｍＧ ，Ｊａｕｍａｎｎ Ｒａｎｄ

ｔ
ｈｅ ＣｅｎｔｒａｌＨｉｇｈｌａｎｄｓｏｆ ｔｈｅＭｏｏｎ ．Ｇｅｏｃｈ ｉｍ ｉｃａ ｅｔＣｏｓｍｏｃｈ ｉｍ ｉｃ ａＨｏｆｆｍａｎｎ Ｈ ． １ ９９３ ．Ｃｒｕ ｓ ｔａ ｌｄ ｉｖｅ ｒｓ ｉ ｔｙｏｆｔｈ ｅＭｏｏｎ ：Ｃ ｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎａ ｌ

Ａ ｃｔａ
，
５ ８ （ １ ８ ）  ：３９３ １
－

３９６９ａｎａｌｙｓｅ ｓｏｆＧａｌ ｉｌｅｏ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔ ｅｉｍ ａｇ ｉｎｇｄａ ｔａ ．Ｊｏ ｕ ｒｎａ ｌｏｆＧｅ ｏｐｈｙ ｓ ｉｃａ ｌ

ＫｒａｍｅｒＧＹ
，ＪｏｌｌｉｆｆＢＬａｎｄＮｅａｌＣＲ ．２００８ ．Ｓｅａｒｃ ｈｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｇｈａｌｕｍｉｎａＲ ｅｓｅａｒｃ ｈＰｌ ａｎｅｔｓ （ １ ９９ １
？

２０ １ ２
） ，
９８
（
Ｅ９
） ： １ ７ １ ２７
－

１ ７ １４ ８

ｍａｒｅｂａｓａｌｔｓｕ ｓｉｎ
ｇ
Ｃ ｌｅｍｅｎｔｉｎｅＵＶＶＩＳａｎｄＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃ ｔｏｒＧＲＳＰｉｅｔｅ ｒｓＣＭ ，Ｈｅ Ｇ ，Ｔｏｍｐｋ ｉｎｓＳ ，Ｓｔａ ｉｄＭ Ｉａｎｄ Ｆｉ ｓｃ ｈｅ ｒＥＭ ．１ ９９５ ．Ｔｈｅ

ｄａ ｔａ
：ＭａｒｅＦｅｃｕｎｄ ｉｔａ ｔｉｓ ａｎｄＭａｒｅ Ｉｍｂｒｉｕｍ ．Ｉ ｃａｒｕｓ ， １９８ （ １ ） ； ７
—

１ ８ｌｏｗ－Ｔ ｉｂａｓａｌｔ ｓｏ ｆＴｓ ｉｏｌ ｋｏｖｓｋｙ ａｓｓｅｅｎｂｙＣ ｌｅｍｅｎｔ ｉｎｅ ．Ｉｎ ：Ｌｕｎａ ｒａｎｄ

ＬｅＢ ａｓＭＪ ．２００１ ．Ｒ ｅｐｏｒｔｏｆ ｔｈｅＷｏｒｋ ｉ ｎｇ Ｐａ ｒｔｙ ｏｎｔ ｈｅ ｃｌ ａｓｓ ｉｆ ｉｃ ａｔｉｏ ｎ ｏｆｔｈｅＰ ｌａｎｅｔ ａｒｙＳ ｃｉｅｎｃ ｅＣ ｏｎｆｅｒｅｎｃ ｅ
．ＬｕｎａｒＳｃ ｉｅ ｎｃｅ
， ２６ ： １ １２ １

ｌ ｕｎａｒ ｉ
ｇ
ｎｅｏ ｕｓｒｏｃ ｋｓ ．Ｍｅｔｅ ｏｒ ｉ ｔｉｃｓ＆Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉ ｅｎｃ ｅ ，３６ （ ９ ） ：１ １ ８３Ｒｏｓｅｎｂｕ ｒｇ 
ＭＡ
，ＡｈａｒｏｎｓｏｎＯ ，Ｈ ｅａｄＪＷ ，Ｋｒｅｓ ｌａｖ ｓｋｙＭＡ ，Ｍａｚ ａｒｉｃｏＥ ，

－

１ １ ８８ＮｅｕｍａｎｎＧＡ ，Ｓｍ ｉｔ ｈＤＥ ，ＴｏｒｒｅｎｃｅＭＨａｎｄＺｕｂｅｒＭＴ ．２０１ １ ．

Ｌ ｉｎ
ｇ 
ＺＣ
，Ｚｈａｎｇ Ｊ ，
Ｌ
ｉｕＪＺ ，Ｚｈ ａｎｇＷＸ ，ＺｈａｎｇＧＬ ，ＬｉｕＢ ，Ｒｅ ｎＸ ，ＭｕＧｌｏｂａｌ ｓｕｒｆａｃ ｅ ｓ ｌｏｐｅｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓ ｓ ｏｆｔｈｅＭｏｏ ｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅＬｕｎａｒ

ＬＬ
，ＬｉｕＪＪａ ｎｄＬｉＣＬ ．２０１ １ ．Ｍａｐｐ ｉｎｇＭｇＯａｎｄＭｇ
－ ｎｕｍｂｅ ｒｗｉ
ｔ
ｈＯｒｂ ｉ ｔｅ ｒＬａｓ ｅｒＡｌｔｉｍ ｅｔｅｒ ． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃ ａｌＲｅ ｓｅａ ｒｃ ｈ ，１ １ ６

Ｃｈａ ｎ
ｇ

＇

Ｅ － ＩＩＩＭｄａｔａ ． Ｉ ｎ
：
ＥＰＳＣ－ＤＰＳＪｏ ｉ ｎｔＭｅｅ ｔｉｎｇ ．Ｎａｎｔｅｓ ：（ Ｅ２ ） ；Ｅ０２００ １

Ｃ ＯＰＥＲＮ ＩＣＵＳ ，９３６Ｓｃ ｈａｂｅｒ ＧＧ ．１ ９７３ ．Ｌａｖａ ｆｌｏｗｓｉ ｎＭａｒｅ Ｉｍｂｒｉ ｕｍ ：Ｇｅｏｌ ｏｇｉｃｅ ｖａｌｕ ａｔｉｏｎ

Ｌ
ｉｎ
ｇ 
ＺＣ ，Ｌ ｉｕＪＺ ，Ｚｈａｎｇ Ｊ ，Ｌｉ
Ｂ
，ＷｕＺＣ ，Ｎ ｉＹＨａｎｄＳｕｎＬＺ ．２０ １ ４ ．ｆｒｏｍ Ａｐｏｌｌｏｏｒｂ ｉｔａｌｐ
ｈｏｔｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ
ｙ
．Ｉ ｎ
：
Ｐｒｏｃ ｅｅｄｉｎ
ｇ
ｓｏｆｔｈｅ４
ｔ ｈ

Ｌｕｎａｒ

ＴｈｅＬｕｎａｒ ｒｏ ｃｋ ｔｙｐｅ ｓａｓ
ｄｅｔ ｅｒｍ ｉｎｅｄｂｙ Ｃ
ｈａｎ
ｇ

＊

Ｅ－ １ ＩＩＭｄａ ｔａ ：Ａｃ ａｓｅ Ｓｃ ｉｅｎｃ ｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃ ｅ．Ｎ ｅｗＹｏｒｋ ：Ｐｅｒｇａｍ
ｏｎ Ｐｒｅｓｓ ， ６５ ３
－

６５４

ｓｔｕｄｙ ｏ
ｆＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍ－ＭａｒｅＦｒｉ
ｇ
ｏｒｉ ｓ ｒｅｇｉｏ ｎ （ ＬＱ
－４
）
．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ ＳｈｅａｒｅｒＣＫａｎｄＰａｐｉｋｅＪＪ ．１ ９９ ９ ．Ｍａｇｍａｔ ｉｃｅｖ ｏｌ ｕｔｉｏ ｎｏｆ ｔｈｅＭｏｏｎ ．

Ｆｒｏ ｎｔ ｉｅｒｓ
， ２ １ （ ６ ） ： １ ０７
－

１２０（ ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ ｗｉ ｔｈ Ｅｎ ｇ ｌｉ ｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ ）Ａｍｅｒｉｃ ａｎＭ ｉｎｅｒａｌｏ ｇｉ ｓ ｔ ， ８４ （ １ ０ ） ：１ ４６９
－

１ ４９４

Ｍｃｓｗｅｅ ｎＨＹ
，Ｌａｂｏ ｔｋａＴＣ ａｎｄ Ｖ ｉｖｉａｎ ｏＣＥ ．２０ １ ４ ．Ｍｅｔ ａｍｏ ｒｐｈ ｉｓｍｗ ｉｔ ｈ ｉｎ ＳｍｉｔｈＤＥ ，ＺｕｂｅｒＭＴ ， ＪａｃｋｓｏｎＧＢｅｔａｌ．２０ １ ０ａ ．Ｔｈｅ ＬｕｎａｒＯｒｂ ｉ ｔｅｒｌ ａｓｅｒ

ｔｈｅｍ ａｒｔｉａｎ ｃｒｕｓｔ ａｓｃ ｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙ 
ｋｎｏｗｎｍａｒｓｒｏ ｃｋｃ ｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ ．ａｌｔｉｍ ｅ ｔｅｒ ｉｎ ｖｅ ｓｔｉ
ｇ
ａｔ ｉｏ ｎｏｎｔｈｅＬ ｕｎａ ｒＲｅｃｏｎｎａ ｉ ｓｓａｎｃ ｅＯｒｂ ｉ ｔ ｅｒＭ ｉｓｓ ｉｏｎ．

Ｉｎ
：Ｐ ｒｏｃ ｅｅｄ ｉｎｇｓｏｆ４５
ｔ ｈ

Ｌｕｎ ａｒａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅ ｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ．Ｓｐａ ｃｅ Ｓｃ ｉｅｎｃｅ Ｒｅｖ ｉｅｗ ｓ ， １ ５０ （ １
－

４
） ： ２０９
－

２４ １

Ｗｏ ｏｄｌａｎｄｓ ，Ｔｅｘａ ｓ ：ＬＰＩ ， １ ２８４Ｓｍｉ ｔ ｈＤＥ ，Ｚｕ ｂｅ ｒＭＴ ，ＮｅｕｍａｎｎＧＡｅｔａｌ ．２０ １ ０ ｂ ．Ｉ ｎ ｉ ｔｉａｌｏｂ ｓｅ ｒｖ ａｔｉｏｎｓ

ＭｅＪｅｎｄｒｅｚＤＥ ，Ｊｏｈｎ ｓｏｎＪＲ ，Ｌａｒｓｏ ｎＳＭ ａｎｄＳ ｉ ｎｇｅｒＲＢ
．１ ９９４ ．Ｒｅｍｏｔｅ ｆｒｏｍｔ ｈｅＬｕｎａｒＯｒｂｉ ｔｅｒＬａｓｅｒＡｌ ｔ ｉｍｅｔｅｒ（ ＬＯＬＡ ） ．Ｇｅｏ
ｐ
ｈ
ｙ ｓ ｉｃａ ｌ

ｓｅｎ ｓｉ ｎｇ ｏｆｐｏ ｔｅｎ ｔｉａ
ｌ ｌｕｎａｒｒｅ ｓｏｕｒｃ ｅｓ
：２ ．Ｈｉｇｈｓｐａ ｔ ｉａｌ ｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏ ｎＲｅｓｅａ ｒｃ
ｈＬｅ ｔｔｅｒｓ ，３７ （ １ ８ ） ：ＬＩ ８２０４

ｍａｐｐｉ
ｎ
ｇ
ｏｆｓ
ｐ
ｅｃ
ｔ
ｒａｌ ｒｅｆｌ ｅｃ
ｔ
ａｎｃｅｒａｔｉｏｓａｎｄｉｍｐ
ｌ
ｉ
ｃａ
ｔｉ
ｏｎｓｆｏ ｒｎｅ ａｒｓ ｉｄｅ Ｓｐｕｄ ｉｓ ＰＤ ，Ｈ ａｗｋ ｅＢＲａｎｄＬｕｃｅ ｙＰＧ ． １ ９８８ ．Ｍ ａｔ ｅｒ ｉａｌｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉ ｏｎｏ ｆ

ｍａｒｅＴ ｉ０２ ｃｏ ｎｔ ｅｎｔ．Ｊｏｕｍｓｉ ｌｏｆＧｅ ｏｐｈｙｓ ｉｃ ａｌＲ ｅｓｅａｒｃｈ ：Ｐｌａｎｅｔｓ（ １９９ １ ｔｈｅＩｍｂｒｉ ｕｍｂａｓｉｎ ．Ｉｎ ：Ｌ ｕｎａｒａｎｄＰ ｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃ ｅＣ ｏ ｎｆｅ ｒｅｎｃｅ ．

￣

２０ １ ２
） ，
９９
（
Ｅ３
） ：５ ６０１ 
－

５ ６ １ ９Ｃａｍｂｒｉ ｄｇｅ ：Ｃ ａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎ ｉｖ ｅｒｓｉ ｔｙ Ｐｒｅｓｓ ，１ ５５ 
－

１ ６８

Ｍｏｒｏｔａ Ｔ
，
Ｈａ ｒｕｙａｍａ Ｊ
，
Ｏｈ ｔａｋｅＭ ，Ｍａｔ ｓｕｎａｇａＴ ，Ｈ ｏｎｄａＣ ，Ｙｏ ｋ ｏｔａＹ ，Ｓｐｕｄ ｉｓＰＤ ．１ ９９３ ．Ｔｈｅ Ｇｅ ｏｌｏ ｇｙ ｏ ｆＭｕ ｌｔｉ
－ｒｉｎｇ ＩｍｐａｃｔＢ ａｓｉｎ ｓ ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ：

Ｋｉｍｕｒａ Ｊ ，Ｏｇ ａｗａＹ ， Ｈｉｒａｔａ Ｎ ，Ｄｅｍｕｒａ Ｈ ，Ｉｗａｓａｋ ｉＡ ，Ｓｕｇ ｉｈａｒａＴ ，Ｃ ａｍ ｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖ ｅｒｓ ｉ ｔｙＰｒｅｓｓ

Ｓａｉｋ ｉＫ ，Ｎａｋａｍｕ ｒａＲ ，Ｋｏｂａｙ ａｓｈ ｉＳ ，Ｉｓｈ ｉ ｈａｒａＹ ，ＴａｋｅｄａＨ ａｎｄＳ ｔａｄｅ ｒｍａｎｎＦＪ ，Ｈｅｕｓｓｅ ｒＥ ，Ｊｅ ｓ ｓｂｅ ｒｇｅｒＥＫ ，ＬｉｎｇｎｅｒＳａｎｄＳｔｏｆｉｌ ｅｒＤ
．

Ｈｉｅｓ ｉｎ
ｇ
ｅ ｒＨ ．２０ １ １ ．Ｔ ｉｍｉｎｇａｎｄ ｃｈａｒａｃ ｔｅｒｉｓ ｔ ｉｃ ｓｏ ｆｔｈｅｌａ ｔｅｓ ｔｍａｒｅ１ ９９ １ ．Ｔｈｅｃａ ｓｅｆｏｒ ａ

ｙｏｕｎｇ
ｅ ｒ Ｉｍｂ ｒｉｕｍ ｂａｓｉｎ
；Ｎｅｗ
４ ０

Ａｒ－
３ ９

Ａｒａｇｅ ｓｏ ｆ

ｅｒｕ
ｐ
ｔ ｉｏｎｏｎ ｔｈｅ Ｍ ｏｏ ｎ ．Ｅａ ｒｔｈ ａｎｄＰ ｌａｎｅ ｔａｒｙＳｃ ｉｅｎｃｅ Ｌｅ ｔｔｅ ｒｓ ，３０２ （ ３Ａｐｏｌｌｏ１ ４ｒｏｃｋｓ ．Ｇｅｏｃｈｉｍ ｉｃａ ｅｔＣｏ ｓｍｏｃｈ ｉｍｉｃ ａＡｃ ｔａ ，５ ５ （ ８ ） ：２３３９

－

４ ） ：２５５ 
－

２６６－ ２３４９

Ｎｅａｌ ＣＲａｎｄＴａｙｌ ｏｒ ＬＡ ． １ ９９ ２ ．Ｐｅ ｔｒｏ ｇｅ ｎｅ ｓｉｓｏ
ｆｍａｒｅｂａｓａ ｌ ｔｓ
：
Ａ ｒｅｃ ｏｒｄｏｆＳｔａｉｄＭ ＩａｎｄＰ ｉｅｔｅｒｓＣＭ ．２００ １ ．Ｍ ｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆ ｔｈｅｌａｓ ｔｌ ｕｎａｒｂａ ｓａｌ ｔｓ

：

ｌｕｎａｒ ｖ ｏｌｃ ａｎ
ｉ
ｓｍ ．Ｇｅｏｃｈ
ｉ
ｍ
ｉ
ｃ ａｅｔＣ ｏｓｍｏｃ ｈｉｍ ｉｃａ Ａｃｔａ ，５６ （ ６ ） ：２ １ ７７Ｒｅｓｕ ｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｌｅｍｅ ｎｔ ｉｎ ｅ．Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏｆＧｅ ｏｐｈｙｓｉ ｃａｌＲｅｓｅ ａｒ ｃｈ ：Ｐ ｌａｎｅ ｔｓ

－

２２１ １ （ １ ９９１ － ２０ １ ２ ）
，
１ ０６
（
Ｅ １ １
） ：２７ ８ ８７ 
－

２７９００

Ｎｅａ ｌＣＲ ． １９９９ ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉ ｏｒ ｏｆｔｈｅｍｏｏ ｎ
，ｃ ｏｒｅ ｆｏｒｍａ ｔｉｏ ｎ ，ａｎｄｔｈｅｌｕｎａｒＳ ｔａｉｄＭ Ｉ
，
Ｐ ｉｅｔｅ ｒｓＣＭ ，Ｂｅｓｓｅ Ｓｅｔａｌ．２０ １ １ ．Ｔｈ ｅｍｉｎｅｒａｌｏ ｇｙｏｆ ｌａ ｔｅｓｔａｇｅ

ｈｏｔｓ
ｐ
ｏｔ
：Ｗｈａｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｅ ｌｌｕｓ ．Ｉｎ ：Ｗｏ ｒｋｓｈｏｐ ｏｎＮｅｗＶ ｉｅｗ ｓｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｖ ｏｌｃａ ｎ ｉ ｓｍａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ ｔｈｅＭｏｏｎＭ ｉｎｅ ｒａ ｌｏｇｙＭａｐｐｅｒｏｎ

Ｍｏｏｎ２
：Ｕｎｄｅｒｓ ｔａｎｄ ｉｎｇ ｔｈｅＭｏ ｏｎｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅＩｎｔ ｅｇｒａｔ ｉｏｎｏ ｆＤ ｉｖｅｒ ｓｅＣ ｈａｎｄｒａｙ ａａｎ
－

１
．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＧ ｅｏｐｈｙｓ ｉｃ ａｌＲｅ ｓｅａｒｃ ｈ ：Ｐｌ ａｎｅｔ ｓ（ １９９ １
－

Ｄａｔａｓｅｔ ｓ ．Ｆｌ ａ
ｇ
ｓｔａｆｆ ，Ａｒｉｚｏｎａ ：４３２０ １ ２ ） ，１ １ ６ （ Ｅ６ ） （ｄｏｉ ：１ ０ ． １０２９／２０ １ ０ＪＥ００３７３ ５

ＮｅｕｋｕｍＧ
， Ｉｖ ａｎｏｖＢＡａｎｄＨａｒ ｔｍａｎｎＷＫ．２００ １ ．Ｃｒａｔｅ ｒｉｎｇ ｒｅｃ ｏｒｄｓ ｉｎＴａｙｌｏ ｒ ＳＲａｎｄＪａｋｅ ｓＰ ． １ ９７４ ．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍ ｉｃａｌｅｖｏｌｕ ｔ ｉｏｎ ｏｆｔｈｅＭｏｏｎ ，

ｔ
ｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｏ ｌａｒ ｓｙ
ｓ
ｔ
ｅｍ ｉｎｒｅ ｌａｔ
ｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌｕｎａｒｒｅ ｆｅｒｅｎｃ ｅｓｙ ｓｔｅｍ
．Ｓｐａｃ ｅ
Ｉ ｎ ：Ｐｒｏｃ ｅｅｄ ｉｎ
ｇ
ｓｏｆｔ ｈｅ５
ｔｈ

ＬｕｎａｒＳｃ ｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ．ＮｅｗＹｏｒｋ ：

Ｓｃｉｅｎｃ ｅＲｅ ｖｉｅｗｓ
， ９６ （ １
－

４
）
：
５５
－ ８６Ｐｅｒ
ｇ
ａｍｏｎＰ ｒｅｓｓ ， １２８７
－

１ ３０５

Ｎｙｑｕ ｉｓ ｔＬＥ ，Ｓｈ ｉｈＣＹａｎｄＲｅ ｅｓｅＹＤ ．２０ １ １ ．Ｄ ａｔ ｉｎｇ ｍｅ ｌｔｒｏｃｋ ６３ ５４５ｂｙＴｈ ｉｅ ｓ ｓｅ ｎ Ｆ ，Ｂｅ ｓ ｓｅ Ｓ ，Ｓ ｔａｉｄＭＩａｎｄＨｉｅ ｓｉｎｇ ｅｒＨ ．２０ １ ４ ．Ｍａｐｐ ｉｎｇ ｌｕｎａｒ

Ｒｂ－Ｓｒ ａｎｄＳｍ－Ｎ ｄ
：ＡｇｅｏｆＩｍｂｒｉ ｕｍ ；ＳＰＡＤｒｅｓｓＲｅｈｅ ａｒｓａｌ ．Ｉｎ ：ｍａｒｅｂａｓ ａｌｔｕｎ ｉｔ ｓｉｎＭａｒｅＩｍｂｒｉ ｕｍａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉ ｔｈｔｈｅＭｏｏ ｎ

Ｐｒｏ ｃｅ ｅｄｉｎ
ｇ
ｓ ｏｆ４２
ｎ ｄＬｕｎａ ｒａｎ ｄＰ ｌａｎｅ ｔａｒ
ｙＳｃ ｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅ ｎｃ ｅ ．Ｍ ｉｎｅｒａｌｏ ｇｙＭａｐ ｐｅｒ（ Ｍ３ ）

．Ｐ ｌａｎｅｔ ａｒｙ ａｎｄＳｐａｃｅ Ｓｃｉｅ ｎｃｅ ， １ ０４ ：２４４

Ｗｏ ｏｄｌａｎｄｓ ，Ｔｅｘａ ｓ ：ＬＰＩ ， １ ８６８
－

２５２

Ｐａ
ｐ
ｉｋｅＪＪ ，Ｈｏｄｇｅ ｓＦＮ ，Ｂ ｅｎｃｅ ＡＥ ，Ｃａｍｅ ｒｏ ｎＭａｎｄＲｈｏｄｅｓＪＭ ．１９７６ ．Ｗｈ ｉ ｔｆｏｒｄ
－

ＳｔａｒｋＪＬａｎｄＨｅａｄＪＷ．１ ９８ ３ ．Ｔｈｅｓ ｔｒａ ｔ ｉｇｒａｐ
ｈ
ｙｏｆＭａ ｒｅ

Ｍ ａｒ ｅｂａｓａｌ ｔｓ
：Ｃ ｒｙｓｔ ａｌｃｈｅｍｉｓ ｔｒｙ ，ｍｉ ｎｅｒａｌｏ ｇｙ ，ａｎｄ ｐｅ ｔｒｏ ｌｏｇｙ ．Ｉｍｂｒｉｕｍ．ＮＡＳＡＴｅｃ ｈｎｉ ｃａｌ Ｍｅｍｏ ｒａｎｄｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ ．ＮＡＳＡ
－ＴＭ －８５６３０ ．

Ｒｅｖｉ ｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓ ｉｃ ｓ ，１ ４ （４ ） ：４７５ 
－

５４０Ａｄｖ ａｎｃｅｓｉ ｎＰｌａｎｅｔａｒｙＧｅ ｏｌｏ ｇｙ ， １ ９０
－

２８ ８

Ｐａ
ｐ ｉ
ｋｅＪＪａｎｄＶａｎｉｍａｎＤＴ．１ ９７８ ．ＴｈｅｌｕｎａｒＭａ ｒｅｂａ ｓａｌ ｔｓｕ ｉ ｔｅ ．Ｗ ｉ ｌｈｅｌ ｍｓＤＥ ａｎｄＭｃＣ ａｕ ｌｅｙ Ｊ Ｆ．１ ９７ １ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｍ ａｐｏｆｔｈｅ ＮｅａｒＳｉｄｅ ｏ ｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓ ｉｃ ａｌＲｅｓｅ ａｒｃｈ Ｌｅｔ ｔｅｒｓ ， ５ （６ ） ：４ ３３－ ４３６ｔｈｅＭｏ ｏｎ ．Ｒｅｓｔｏ ｎ ：ＵＳＧｅｏｌｏ ｇｉｃ ａｌＳｕｒｖｅ ｙ

Ｐａ
ｐ
ｉｋｅ ＪＪ ，Ｒｙ ｄｅｒＧａｎｄ Ｓｈｅ ａｒｅｒ ＣＫ ．１ ９９ ８ ．Ｌｕｎａｒｓａｍｐ ｌｅｓ ．Ｉｎ ：Ｐａｐ ｉ
ｋ ｅＷ ｉ ｌｈｅｌ ｍｓＤＥ ． １ ９８７ ．ＴｈｅＧｅ ｏｌｏ ｇｉｃＨ ｉ ｓｔ ｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅＭｏｏｎ ．ＵＳＧｅ ｏｌ ｏｇ ｉｃａｌ

ＪＪ （ ｅｄ
．

 ）
．Ｐｌａｎｅ ｔａｒｙＭａｔｅｒｉａｌ ｓ ：Ｒｅ ｖｉｅｗ ｓｉ ｎＭ ｉｎｅｒａｌｏ ｇｙ ．Ｃｈａｎｔ ｉ ｌ ｌｙ ：Ｓｕ ｒｖ ｅｙ Ｐｒｏ ｆｅｓｓｉｏｎａｌＰａｐｅ ｒ１ ３４ ８ ，Ｗａｓｈ ｉｎｇｔ ｏｎＤＣ ：ＵＳＧｏｖ ｅｒｎｍｅ ｎｔ

Ｍ ｉｎｅｒａｌｏ
ｇ
ｉｃ ａｌＳｏｃ ｉｅｔｙ 
ｏｆＡｍ ｅｒｉｃ ａ
， ３６Ｐｒｉ ｎ ｔｉｎｇＯｆｆｉｃ ｅ

Ｐｈ ｉ ｌ
ｐ
ｏ ｔｔｓＪＡａｎｄＳｃ ｈｎｅｔｚｌｅ ｒＣＣ ．１ ９７０ ．Ａｐｏ ｌｌｏ １ １ｌｕｎａｒｓａｍｐｌｅｓ
－Ｋ
，Ｒｂ ，ＷｕＹＺ ，Ｘｕ ｅＢ ，Ｚｈａｏ Ｂ Ｃ ，Ｌｕｃ ｅｙＰ ，ＣｈｅｎＪ ，ＸｕＸＳ ，ＬｉＣＬ ａｎｄ Ｏｕｙａｎｇ

Ｓ ｒ
，Ｂ ａａｎ ｄｒａｒｅ
－

ｅａ ｒｔｈｃ ｏｎｃｅ ｎｔｒａｔ ｉ ｏｎ ｓｉｎｓｏｍｅｒｏｃ ｋｓａｎｄ ｓｅ
ｐ
ａｒａ ｔｅｄＺＹ ．２０ １ ２ ．Ｇｌ ｏｂａｌｅｓｔｉｍａ ｔｅｓｏｆ ｌｕｎａｒｉｒｏｎａｎｄｔ ｉｔａｎｉｕｍｃ ｏｎ ｔｅｎｔｓ ｆｒｏｍ

ｐ
ｈａ ｓｅｓ ．Ｉｎ
：Ａｐ ｏｌ ｌｏ １ １Ｌｕ ｎａｒＳｃｉｅｎｃｅＣ ｏｎｆｅｒｅ ｎｃｅ ．ＮｅｗＹ ｏｒｋ ：ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ
＊

Ｅ －ｌ ＩＩＭｄａ ｔａ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃ ａｌＲ ｅｓｅ ａｒｃｈ ：Ｐ ｌａｎｅｔ ｓ

Ｐｅｒ
ｇ
ａｍｍｏｎＰｒｅｓ ｓ ，１
４７ １ （ １ ９９ １－ ２０ １ ２ ） ， １ Ｉ ７ （ Ｅ２ ） ，ｄｏｉ ：１０ ． １０２９／２０ １ １ ＪＥ００３８７９

Ｐｉ ｅ
ｔ
ｅｒ ｓ ＣＭ ． １９７８ ．Ｍａ ｒｅｂａｓａｌ ｔｔｙｐ ｅｓｏｎｔ
ｈｅ ｆｒｏ ｎｔ ｓ ｉｄｅｏｆ ｔｈｅｍｏｏ ｎ
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