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FG99H 岩是月球表面分布的一种特殊岩石，
因其富含元素 F、G99、H而得名。许多学者研究认
为 I % $ # J，FG99H岩形成于月球的壳幔边缘8 为月球

后期岩浆演化的结晶产物。由于天然放射性元素
!+!CK的离子半径较大 ，不易进入到早期的结晶岩石
中，而留在后期结晶的残留物中，因此 FG99H岩中
富含有天然放射性元素 CK。研究 CK元素的分布特
征对于研究月球的形成与演化有重要的意义。

" 引 言

月球表面天然放射性元素 54的分布特征及
月球化学的原始不均一性

李泳泉 %8 +!，刘建忠 !，欧阳自远 %8 !，郑永春 !，李春来 !
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摘 要：月球 FG99H岩石形成于壳幔的分界层中，天然放射性元素 CK是指示 FG99H岩分布的主要元素之一。在月
球正面，CK元素含量高的区域主要分布在西部的月海区，包括雨海和风暴洋及其附近地区，而在月球背面 CK含量高
的地区为雨海对峙区以及南极爱特肯地区。高地的 CK含量相对较低。现代月球表面 CK的分布特征与 +A -# L7年前
的雨海事件有重要的关系，且在月球正面还发现了椭圆形的高 CK含量区域，是月球上特殊的地球化学省，与月球初
期的化学成分分布的不均一性有关。
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! 遥感探测 "#元素的全月分布特征

!" ! 遥感探测获取 #$元素的绝对丰度

$ 不同月岩和月壤中 "#的分布

迄今为止，对月球表面元素的定量探测主要有

%&’((’ !)，%&’((’ !*，+,-./ 0/’1&234’/ 5 +06携带的伽
马射线谱仪以及 7(282-49-2携带的成像光谱仪。天
然放射性元素和因宇宙射线激发的元素都能发射出

不同的 !射线能谱，通过探测不同的能谱可以定性
地获取月表中的元素类型，然后通过探测器中的计

数器计算在一定的时间内，获取元素发射的光子数，

得到 !谱的流量，由此反演月表元素的含量。
$: * ;2<伽马射线能量谱主要为天然放射性元

素 $=$"#衰变产生的 > * ?，+0上携带的伽马射线谱仪
能很好地辨别 "#的特征谱线，在绕月过程中，伽马
谱仪获取的计数率随月表特征的变化而变化 > @ ?。由

于 "#基线特征在整个月表都有较大的变化，且很少
有其他元素的特征 !射线处于这样的能谱范围，因
此可以采用下面的公式计算 "#的绝对丰度：

!"# A ""# !"#!

式中： !"#为探测器的计数率； ""#为 "#的绝对丰
度； ! 为伽马谱仪的有效面积； " 为伽马射线在
$: ) B $: C ;2<能量窗口的探测率；#!为每 "D E D的
"#预计在卫星飞行高度的伽马射线流量，可以用以
下的表达式计算：

#! A $"# # E > $ $5 ! F % E & 6 $ ?
式中：$"#为单位体积 5 38= 6的 "#原子数，@: G$ H !G!)

个 E 38=；# 为 "# 元素发射伽马射线几率，): * H
!G I !J；$为 $: * ;2<伽马射线在月球表面的吸收系
数，一般取 G: G*! = E 38； %为卫星飞行高度； & A
! C=K L8为月球半径。

%&’((’ 绕月伽马射线谱仪测得的实验结果表
明，在月球表面不超过 $GM的区域相对富集 "#等
元素，主要分布在雨海 （;./2 N8O/9,8）和风暴洋
（P32.-,1 0/’32((./,8）及其附近地区 > C ?，"#的含量可
达 $G "D E D；而低含量的 "#主要分布在月球高地区
域，"# 的含量一般为 G: $ B !: ) "D E D，在 <.- Q2
R/..SS 撞击坑周围的高地区域 "# 含量一般小于
$: C "D E D >C I !@ ?。+0探测的结果显示 > @ ?，在月球正面，

"# 元素的最高含量分布区域位于雨海盆地中的哥
白尼坑（7’&2/-93,1）附近以及 %&’((’ !@着陆点弗拉

摩洛建造区（T/. ;.,/’），位于 $CUVW !GUX。雨海东
部的亚平宁山脉（%&2--9-2）附近以及雨海西部和西
北部的高地区域，"#的含量也较高。在风暴洋地区，
尽管 "#含量没有雨海周围和弗拉摩洛建造区高，其
"#含量相对整个月表含量也较高。在东部的月海区
（澄海、静海、危海）"#的含量较低，危海地区的
"#含量和周围高地区域几乎没有差别。在月球背面
"#含量高的区域位于南极爱特肯 （Y’,4# %94L2-）地
体以及雨海对峙区。图 ! 为 "# 元素的全月分布
图 > !) ?。

研究表明，"#含量较高的岩石为铁镁质撞击熔
融角砾岩，"#含量一般大于 = "D E D，%&’((’ !@有些
岩石中 "#含量高达 !C "D E D>!* ?。在 %&’((’ !*着陆
点 7.Z(2Z平原，$JM的表层月壤由铁镁质撞击熔融
角砾岩组成 > !C ?，%&’((’ !C着陆点超过 )GM铁镁质撞
击熔融角砾岩组成轻月幔堆积物 > !K ?，也是 %&’((’ !)
着陆点亚平宁山前堆积物的重要组成部分。由于此

类岩石比 [\XX0玄武岩更富集 "#，因此铁镁质撞击
熔融角砾岩是高地月壤 "# 元素的主要载体 > !C I !J ?。

大多数的铁镁质撞击熔融角砾岩是撞击成盆作用的

产物，通常认为这些熔融的角砾岩在撞击过程中一

般会机械地混入一些火成 [\XX0岩。
大多数 %&’((’采集到的玄武岩样品放射性元素

"#含量较低，一般 G: ! B ! "D E D，只有 %&’((’ !@高
铝玄武岩和 %&’((’ !!高钾玄武岩中的 "#含量相对
较高，可达 = "D E D，但雨海地区年轻的玄武岩中的
"#含量高，这与 %&’((’ !)，%&’((’ !*以及 +0伽马射
线谱仪的探测结果一致 > @W !@W $G ?。

长石质角砾岩（S2(Q1&.4#93 O/2339.1）由变粒和撞
击熔融碎屑组成，主要成分为苏长岩和橄长钙长岩，

这类岩石是组成月球高地表面的主要岩石类型，"#
含量低，一般为 G: ! B G: C "D E D。
月壤由于其多来源性，因此 %&’((’和 +,-.计划

中采集得到的样品中，"#含量差异性不大，月海区
的月壤 "# 含量一般为 G: ) B ! "D E D，而高地月壤
中， "# 含量一般为 G: = B $ "D E D>$! ?。%&’((’ !$
5!$G=$W !$G== 6 月壤中由于富含 [\XX0成分，"#
含量可达 !G "D E D，位于 %&’((’ !*登陆点 7.Z(2Z平
原的月壤，与 %&’((’ !)和 %&’((’ !C非月海月壤类
似，但不是典型的高地月壤，由于其中含有铁镁质撞

击熔融角砾岩的成分，"#含量较高，可达 = "D E D。
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月球陨石是月球岩石在遭受月外天体撞击时候

被抛射出月球，由于受地球引力的作用而落在地球

上的陨石 ! "" #，研究其不相容元素（$%）的分布特征，
对于了解陨石的来源有重要的意义。我国是世界上

仅次于美国和日本的第三个陨石大国，已经发现有

著名的吉林陨石、广西南丹铁陨石、新疆陨石、随州

陨石、亳县陨石和宁强陨石，在南极科考中已经发现

有火星和灶神星陨石，但没有发现月球陨石的报

道 ! "& ’ "( #。迄今为止，已在南极、冷和热带沙漠内发现

约 &)个月球陨石，按其岩性和组成可分为三类：
（*）角砾岩化斜长岩，高 +,"-&（"). / &).），低

01-（&. / ).）和低的不相容元素（2* !3 4 35 $%）；
（"）玄武岩和角砾岩化玄武岩，中等的 +,"-&

（(. / *6.），高 01-（*(. / "".）和中等的不相容
元素（67 " / "7 * !3 4 35 $%）；
（&）苏长岩质组成的冲击熔融角砾岩 （*).

+,"-&5 **. 01-），具高的不相容元素浓度（&& !3 4 35
$%），类似阿波罗 89::;岩性。

有几个陨石为复矿碎屑角砾岩，其组成介于斜

长岩与玄武岩之间，为富镁的非月海玄武岩系列（苏

长岩、橄长岩、纯橄榄岩、碱性斜长岩和 89::;岩），
它们是一个小的已知风暴洋 89::;岩层 < =1>>?@1 A
月壳的地球化学异常 （苏长岩质，高的 $%）区的产
物，一般认为本地长石质高地岩层则无此异常。

B?C *)D月球陨石的富 $%组分命名为 89::;，通过
对风暴洋克里普地体中 $%含量最高地区的撞击坑
大小和形成年龄的分析，E@FG !" #$7 认为 B?C *)D
月球陨石起源于月球上的 H?,?@I1（JKB5 (KL）撞击
坑 ! "D #。

雨海（M?>1 NOP>QRO）盆地是月球正面最大的盆
地，直径约 * *)6 SO，也是月球表面仅次于东海
（M?>1 ->Q1@=?,1）最年轻的盆地 ! &6 #，对 +TF,,F *U采集
样品的研究表明，雨海大约形成于 &7 (U E?。雨海事
件是月球演化历史中的重要一环，雨海盆地及其他

的大型月海盆地（静海、丰富海）都是在雨海事件中

由于大的行星体撞击产生的，现代月球表面的地形

& 月球陨石中 $%的分布

J 雨海事件与 $%的分布

图 * $%元素的全月分布图（据 H?V>1@W1 !" #$7 !*U #）

0Q37 * XQG=>QPR=QF@ FY =%F>QRO ?PR@I?@W1G FY 3,FP?, ,R@?> GR>Y?W1 < Y>FO H?V>1@W1 !" #$7 !*U # A
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图 ! 月球正面 "#元素含量的分布图（据 $%&’()*+! ,）

-(./ ! 0(&12(341(5) 56 1#52(47 %34)8%)9:& 56 ):%2&(8: 56 1#: 755) ; 6257 $%&’()*+! , <

构造、磁场、热流、重力场以及某些元素在月表的分

布等特征都与雨海事件存在联系。

=>5??5 @A，=>5??5 @B，CD伽马射线谱仪绕月探
测的结果证实了雨海及其周围地区 "#含量最高，该
地区为月球表面一个富含 "#和铁镁质的地球化学
省，形状为一个椭圆形 * EF +@ G +! ,，见图 !，=H@I、=H@A、
=H@B和 =H@J分别代表不同时期的 =>5??5登陆点。
关于椭圆形的高 "# 分布区的形成，目前还没

有一个很好的观点来解释，需要对 "# 以及与
KLMMD 岩有关的其他元素在月表的分布特征进行
综合比较研究。一般认为，椭圆形的高 "# 分布区的
形成与风暴洋撞击以及其他一系列较小的撞击有

关 * +N ,，椭圆区内 "#的变化可能与喷发 KLMMD玄武
岩流的分布有关；O#:2P%(& !" #$/ 讨论了月球后期的
壳幔物质成分不均一性的问题，认为大的撞击成盆

作用是主要原因 * ++ ,。类似于撞击形成风暴洋的作用

可能对形成椭圆形的高 "#分布区具有重要的推动
作用，大的撞击可以导致月球壳幔重新发生分异，甚

至使月球壳幔物质倒转，使月球深部非“岩浆洋”的

物质上涌，形成了椭圆形的高 "# 分布区。但

Q(#:?7&指出用大的撞击成盆作用导致椭圆型的高
"#分布区的形成存在很大的问题，椭圆形的区域与
风暴洋的形状以及雨海撞击溅射堆积的物质连续分

布区域不吻合，同时存在风暴洋盆地还只是个假

说 * +I G +A ,。根据最新的地球化学研究成果 * +B G I! ,，地球

特别是地壳的化学成分具有明显的不均一性，不同

地体的演化具有明显差异性，而这种演化的差异性

与地球化学的不均一性具有密切的联系，因此我们

认为月球表面 "#的分布不均一以及椭圆形的高 "#
含量区应该主要是由于月球形成初期的化学成分初

始不均一分布，在雨海事件中，溅射的物质与椭圆形

区域本来存在的物质混合，使其 "#的含量依然较
高，还保留着月球初始形成时 "#的分布不均一特
征。

雨海事件形成的堆积物厚度主要由雨海溅射的

物质以及由其撞击形成的物质构成，R5&&提出的模
型认为由雨海撞击形成的物质在月球表面的堆积厚

度为 !@N S BIN 7*I+ ,，在月球正面，堆积的厚度与距

离雨海的距离成反比；而在月球背面，在雨海对峙区

的位置，堆积厚度最大，其他地区的堆积厚度与距离

!"#$%&’&$(" )#*+ ,-" .#+ ," //+ 001 2 003"4(56 0773
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对峙区的距离有关，距离对峙区越远，堆积厚度越

小。研究证实，在月球正面，随着距离雨海的距离增

大，"#的含量降低。远离椭圆形区域的月球高地，"#
含量很少超过 $ !% & %’() *。在距离雨海中心超过

$ +++ ,-远的月球背面地区，撞击形成的溅射物覆
盖的厚度与月球的曲率有关，在雨海的对峙区，雨海

溅射物堆积的厚度较厚，因此 "#的含量也高。

（(）月球表面 "#元素的分布呈现不均一的特
征，在月球正面，高含量的 "#主要分布在雨海以及
风暴洋等月海区。

（.）铁镁质撞击熔融角砾岩的 "#含量最高，其
次是月海玄武岩，含量最低的是月球高地斜长岩，而

月壤由于有不同程度的混染，因此，不同地区 "#含
量的分布特征差异性不大。

（/）研究月球陨石的不相容元素（"#）的特性可
以获取陨石的形成条件以及来源等信息。

（$）雨海事件与 "#元素的全月分布有重要的相
关性，月球表面 "#的分布与雨海溅射的物质有关，
对 012332采集的富 "#铁镁质撞击熔融角砾岩的同
位素年龄研究表明，所有这些物质的年代与雨海事

件的年代接近。

（4）月球正面椭圆形富 "#区的形成与月球早期
的化学成分初始分布不均一性有关。
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