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摘　要：月球表面的岩石类型分布是理解月球岩浆演化的线索。随着出现越来越多的月球探测数据，利用我

国的月球探测数据开展数据挖掘，以获得更深刻的科学认识，这是促进相关研究领域发展的当务之急。文中

在进一步校正干涉成像光谱仪数据的基础上，获得了更为可靠的月表ＦｅＯ和ＴｉＯ２、镁指数填图等。在调研

已有的月球岩石分类标准的基础上，根据我们的月表成分填图结果并结合Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ　Ｔｈ元素数据，将

月球岩石分为亚铁斜长岩、富镁结晶岩套、克里普岩和５种不同钛含量月海玄武岩等８类岩石。笔者以月球

正面雨海—冷海（ＬＱ－４）地区为例，做出该区域的岩石分类图，并讨论了该地区的岩石成因。该地区覆盖“嫦

娥三号”着陆区，包含月球雨海撞击事件所形成的玄武岩岩浆泛滥区，对于理解月球的岩浆演化具有重要的研

究价值。笔者利用岩石类型分布图，结合岩石同位素年龄数据，与对该地区岩石类型分布及其所代表的月球
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　　月球形成４５亿多年以来，经历了早期的岩浆洋
时代、大撞击灾变期、玄武岩喷发、后期零散撞击等
时期，形成了目前我们认识的月球。自从Ａｐｏｌｌｏ时
代至今，人类获得了大量有关月球样品、月球遥感、

月球深部甚至是月球大气的新认识［１－５］。而自２０世
纪９０年代以Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ探测任务为标志的月球探
测的重新兴起，而其中最重要的成果之一即是通过
全月面的月球遥感，获得月球物质成分的分布概况，

进而获得对于月球的形成与岩浆演化的新认

识［６－１１］。

认识月球需要从月球表面的物质成分分布入

手，因而月表元素、矿物和岩石类型等信息对于理解
月球的形成和演化历史非常重要。进行月表元素填
图的主要仪器载荷为伽马谱仪和Ｘ射线谱仪，这两
种仪器均在Ａｐｏｌｌｏ时代使用过，获得了月球部分地
区的Ｆｅ、Ｔｈ、Ａｌ／Ｓｉ、Ｍｇ／Ｓｉ等元素的分布。可见近
红外光谱作为具有更高空间分辨率的仪器在近些年

的月球探测中获得了广泛应用，并在确定月球表面
的元素丰度、晶粒尺寸、成熟度、矿物组成方面做出
了重要的贡献［３］。月表的元素填图可以应用在确定
月海玄武岩的不同类型和高地的各种岩石单元，可
以用于早期隐月壤（Ｃｒｙｐｔｏｍａｒｉａ）和南极艾肯盆地
的物质，也可用于寻找月球表面的异常岩石成分区
域，估计月球极地地区的挥发物含量等。基于月球
表面元素与矿物的基础上进行月球岩石类型分类填

图，可以从光谱和能谱的角度融合数据，进而获得有
关的月球岩石与岩浆演化的科学认识，尤其是岩石
类型分布图作为绘制月球地质填图的基础性图件，

具有重要的应用价值。

我国月球探测工程已经获得了大量的遥感数

据，如何进行深入的消化与分析是值得深入开展的
一项工作。近年来，利用我国嫦娥工程探测数据开
展的月球表面构造、物质成分、撞击坑形貌与自动识
别、地质图编制等方面均有了众多研究进展［１２－２４］。

本文主要基于我国“嫦娥一号”探测获得的月球表面
元素填图结果，融合国际上月球勘探者号（ＬＰ）的

Ｔｈ元素分布数据，进行月球正面雨海—冷海（ＬＱ－
４）地区的岩石类型填图。

１　月球岩石类型

月球表面的岩石类型分布是理解月球化学演化

的重要判据。传统意义上讲，月球表面的地形根据
其平滑程度和辐亮度的不同可以分为月海和高地，
相应的主要岩石主要可以分为月海玄武岩和高地斜

长岩两大类型。此外，利用 Ａｐｏｌｌｏ样品研究，人们
还发现了一种月球上特有的岩石类型，即 ＫＲＥＥＰ
岩。月球的岩石类型划分标准有很多，有的以纹理
和成分划分，有的以成因和成分方法划分等。与地
球类似，月球上也有火成岩、沉积岩和变质岩，但其
变质与沉积作用是与撞击作用而非水作用相关。以
下我们从岩石成因和矿物成分区别的角度对月海玄

武岩、高地岩石和克里普岩石三大类岩石分别介绍。

１．１　月海玄武岩
月海是广泛分布在月表的大型撞击盆地，在月

表上有２２个月海，除３个月海外其他１９个月海都
分布在月球的正面。在月海泛滥期间，月球来自月
幔内部大量的玄武岩流溢出而填充月海，冷却后形
成月海玄武岩。月海玄武岩的辐亮度较低，其出露
区超过月球面积的１７％。月海玄武岩的厚度为

５００～１　３００ｍ，少数盆地的中央，厚度可达４　５００ｍ，
据估计，月海玄武岩的体积为月壳体积的１％［２５－２６］。
尽管体积小，但包含了大量有关月球热历史和月球
内部性质的信息。月海玄武岩是来自月幔的橄榄石
和辉石熔体形成，因此通过对月海玄武岩的研究，可
以勾画出月海玄武岩源区的演化历史，从而为月球
演化历史提供制约。
在Ａｐｏｌｌｏ和Ｌｕｎａ的月球样品中发现玄武岩的

种类较多，但其中最丰富的矿物为辉石，其次是斜长
石。由于其非平衡结晶环境，辉石按化学分带形成，
主要的辉石类型为高钙辉石。在月海玄武岩中，橄
榄石和钛铁矿的含量不一，可以从微量到高达２０％
比例。特别是其中钛铁矿含量（与ＴｉＯ２ 强相关）可
以作为区分月海玄武岩的主要标志之一。月海玄武
岩一般富ＦｅＯ和ＴｉＯ２，相应贫Ａｌ２Ｏ３ 和ＣａＯ，一般
比高地岩石有更高的ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ 比值，这种化学差
异与月球高地岩石富含斜长石矿物而缺少辉石等镁



凌宗成，刘建忠，张　江，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６） １０９　　

铁质矿物密切相关。月海玄武岩的特点是ＴｉＯ２ 的
含量高且变化范围大（０．３％～１３％），Ｆｅ、Ｔｉ、Ｃｒ均
以低价态存在，反映月球岩浆的低氧逸度。月海玄
武岩相对贫Ｅｕ和 Ａｌ，而富Ｆｅ，这可能是岩浆中的
橄榄石和斜方辉石下沉，而较轻的斜长石上浮所致，
这些都是月球存在岩浆洋的证据。另外月海玄武岩
是月岩中最年轻的成员，不同于高地岩石遭受了撞
击作用，因此月海玄武岩是研究月球岩浆演化的理
想样品。最近，利用印度“月船一号”上搭载的矿物
成像光谱仪（Ｍｏｏｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　Ｍａｐｐｅｒ，Ｍ３）数据，

Ｐｉｅｔｅｒｓ等［１１］在月球背面莫斯科海内部发现了斜方
辉石、橄榄石和富镁尖晶石（Ｍｇ－ｒｉｃｈ　ｓｐｉｎｅｌ）的分布
（被称为ＯＯＳ岩石），在国际上引起了轰动。特别是
其中镁铝尖晶石为首次发现，Ｐｉｅｔｅｒｓ等认为这种岩
石类型是未被Ａｐｏｌｌｏ和Ｌｕｎａ采样过的样品，对于
研究月球岩石和岩浆演化具有很高的科学价值。

１．２　高地岩石
月球高地的形成年龄比月海更为古老，其主要

为斜长质岩石经受严重撞击所形成的角砾岩组成。
为了真正揭开月球的复杂演化历史奥秘，我们需要
研究月球上的火成岩演化活动和冲击熔融产生的岩

石类型。虽然Ａｐｏｌｌｏ和Ｌｕｎａ计划共返回了３８０ｋｇ
样品，但由于月球经历了数十亿年的撞击作用，岩石
和矿物混合效应非常明显，在其中寻找原始火成岩
（ｐｒｉｓｔｉｎｅ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋ）是非常困难的。Ｗａｒｒｅｎ和

Ｗａｓｓｏｎ等［２７］提出确定原始岩石的最好方法是根据
其中的亲铁元素比例划分。这是因为陨石中通常亲
铁元素较多，冲击作用形成的岩石通常存在亲铁元
素的提升。原始高地岩石可以根据其中 Ｎａ／（Ｃａ＋
Ｎａ）与 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）摩尔分数比的关联分为两个
子类。Ｗａｒｎｅｒ等［２８］首先提出了这种分类方法，后
来人们逐渐接受了这种分类方法，即古老的亚铁斜
长岩（Ｆｅｒｒｏａｎ　Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ，ＦＡＮ，＞４．４Ｇａ）和稍年
轻的富镁结晶岩套（Ｍａｇｎｅｓｉａｎ　ｓｕｉｔｅ　ｒｏｃｋ，４．４３～
４．１７Ｇａ）。原始高地岩石及发源于其的角砾岩和月
壤最终形成月球高地区域（约占月球表面的８３％）。
斜长石是高地斜长岩的主要矿物，在整个岩石

中约占７０％以上。低钙辉石特别是斜方辉石是另
外一种比较丰富的矿物，此外橄榄石、单斜辉石和其
他矿物也在高地岩石中存在。从样品分析上来看，
高地岩石中的主要岩石类型为苏长斜长岩或者斜长

质苏长岩。Ａｐｏｌｌｏ　１５和１６的 Ｘ射线测量结果揭
示斜长质高地物质相对于附近月海物质中有更高的

Ａｌ／Ｓｉ比值。高地富含斜长质岩石被认为在月球形
成的早期岩浆洋过程中，存在一个主要的化学分异
事件，使得月壳中富含斜长石。而富含铁镁质的月
幔则是月海玄武岩的源区。利用全月球Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
多光谱数据和Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ伽玛谱数据，Ｊｏｌｌｉｆｆ
等［２９］将月球表面划分为 ３ 种地体，即风暴洋

ＫＲＥＥＰ地体（ＰＫＴ）、长石质高地地体（ＦＨＴ）和南
极艾肯地体（ＳＰＡＴ）（如图１所示）。所谓地体是指
与周围的岩石单元不同，在地质形成历史上具有相
通性的一组岩石构造单元。其中，斜长岩高地地体
占月球表面的６０％以上。将这种地体细分，最富含
斜长质岩石的地区在月球背面，这里月壳厚度最厚，
其平均ＦｅＯ含量约为４．２％。而 ＦＨＴ外部区域
（ＦＨＴ－Ｏ）ＦｅＯ的含量受周围月海溅射物质的混染，

ＦｅＯ平均含量约为６％。最近，Ｏｈｔａｋｅ等［９］利用

Ｋａｇｕｙａ的Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｐｒｏｆｉｌｅｒ光谱数据，利用Ｆｅ２＋在

１．２５μｍ处的吸收特征，发现月球东海地区存在纯
斜长石（Ｐｕｒｅ　Ａｎｏｒｔｈｉｔｅ，ＰＡＮ）分布区域，并认为这
可能是月球岩浆洋形成时期月壳的主要成分。

图１　月球主要岩石地体
（据文献［２７］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｌｕｎａｒ　ｔｅｒｒａｎｅｓ　ａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

１．３　克里普岩（ＫＲＥＥＰ）
克里普岩是月球上富含钾、稀土元素（ＲＥＥ）和

磷的一种特殊岩石。尽管很难被认出是一种高地岩
石，但其元素成分标志非常明显。这些元素的离子
半径相对较大，在结晶平衡和熔融过程中比较“难
熔”。ＫＲＥＥＰ岩在月壳演化过程中扮演着重要角
色，一般被认为是月球岩浆洋分异最终残余物质结
晶形成的［２－３］。ＫＲＥＥＰ岩最早发现于Ａｐｏｌｌｏ　１２返
回的月壤样品中，而原始的 ＫＲＥＥＰ岩石在月球样
品中发现较少，ＫＲＥＥＰ玄武岩即源自Ａｐｏｌｌｏ　１５样
品（如１５３８２和１５３８６号样品）［３］。克里普岩在月面
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岩石和月壤中的分布极其重要，其对于月球月壳的
形成和演化历史具有重要的指示意义，而且由于其
富含ＲＥＥ、Ｔｈ、Ｕ 等重要资源性元素，也被认为是
除钛铁矿外最重要的月球矿产资源库［１］。
对于克里普岩的划分，最明显的标志就是其不

相容元素含量增强。因此在月球遥感探测中，主要
是采用Ｇａｍｍａ谱仪数据探测Ｕ、Ｔｈ、Ｋ等元素的分
布情况，来划分克里普岩区域。Ｊｏｌｌｉｆｆ等［２９］划分风
暴洋ＫＲＥＥＰ地体的边界是采用Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ
Ｇａｍｍａ谱仪所获得的月球Ｔｈ数据进行的，划分判
据为Ｔｈ元素含量大于３．５×１０－６的地区即为ＰＫＴ
地区（如图１所示）。

２　月球岩石类型划分方案

２．１　月球已有岩石类型划分方案
月球表面没有大气，受其形成至今４５亿年的小

天体撞击作用，在矿物组成与结构方面未破坏的“原
岩”（ｐｒｉｓｔｉｎｅ　ｒｏｃｋｓ）在如今的月球上难以寻找。其
中非月海岩石指在月球形成初期岩浆洋分步结晶的

产物，其一般具备粗粒深成岩结构［３］。而月海岩石
的熔岩形成于月球１００～５００ｋｍ深处的固态月幔
物质熔融，经过月表裂隙上所产生的喷出岩，月海岩
石以月海玄武岩为主。此外，月球角砾岩是月球上
的原岩经过撞击作用破碎或熔化形成的新岩石。月
球角砾岩成分具有多元性，有碎屑角砾岩、玻质熔融
角砾岩、晶质熔融角砾岩、二元角砾岩、月壤角砾岩
等命名区分方法。需要指出的是，本研究主要根据
由光谱和能谱数据获得的月球岩石成分信息进行岩

石分类，并未对撞击成因的角砾岩进行识别与区分。
研究先将月球表面的岩石总体划分为非月海岩石和

月海岩石两大类，再进行子类划分。

２．１．１　非月海岩石
岩石学家和地球化学家根据 Ａｐｏｌｌｏ月球样品

的研究经验，将非月海火成岩划分为（１）亚铁斜长
岩、（２）富镁结晶岩套、（３）碱性岩套、（４）ＫＲＥＥＰ岩

４类，并发现（２）～（４）类岩石可能具有很好的相关
性［３］。亚铁斜长岩（Ｆｅｒｒｏａｎ　Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ，ＦＡＮ）主
要发现于月球高地，主要为高钙的钙长石矿物组成
（斜长石质量分数＞９０％），由月表以下一定深度岩
浆缓慢结晶形成。富镁结晶岩套也是月球岩石中粗
大晶粒的岩石，其较亚铁斜长岩含有更多的镁铁质
矿物。富镁岩石有诸如纯橄榄岩（ｄｕｎｉｔｅ），橄榄岩

（ｔｒｏｃｔｏｌｉｔｅ）、苏长岩（ｎｏｒｉｔｅ）、辉长苏长岩（ｇａｂｂｒｏ－
ｎｏｒｉｔｅ）等。月球亚铁斜长岩较为富铁，即其中

Ｍｇ／Ｆｅ含量较低，而富镁结晶岩套的 Ｍｇ／Ｆｅ则较
高。高地地区 ＭｇＯ质量分数一般在３％～８％，而
且利用轨道遥感数据进行 ＭｇＯ填图的准确性不
足，使得对于富镁岩石的划分存在一定困难。碱性
岩套相对于亚铁斜长岩（Ａｎ９６）含有更多的钠长石
（Ａｎ８２±８），从返回的样品分析表明，碱性岩套和

ＫＲＥＥＰ岩含量要比前两种岩石少得多［３］。
根据Ｎｅｗ　Ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ［３］中关于高地原

始岩石的划分，各个边界不清晰，而且划分一般是难
以用单一元素进行的。尤其对于可见近红外遥感来
讲，很多元素（如Ｎａ、Ｋ等）的精确测定是非常困难
的，因此非月海岩石的遥感划分也与样品划分存在
不同。对于月壤来讲，其化学成分的分布和区分不
如岩石那样显著，各种混合效应使得直接利用实验
室指标进行岩石类型划分存在一定困难。

２．１．２　月海玄武岩
如前所述，月海玄武岩中的钛元素含量变化很

大，因此可以作为区分月海玄武岩的可靠指标之一。
根据 Ｌｕｎａｒ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｂｏｏｋ［２］中所述，根据钛含量
（ＴｉＯ２ 质量分数）变化将月海玄武岩分为３类，高钛
（＞９％）、低钛（１．５％～９％）和极低钛玄武岩（＜
１．５％）。Ｐａｐｉｋｅ等［３０］根据月球样品中 ＴｉＯ２ 含量，
将月海玄武岩分为３类，即极低钛玄武岩（１％）、低
钛玄武岩（１％～５％）和高钛玄武岩（９％～１４％）。

Ｎｅａｌ等［３１］后来进一步将低钛玄武岩定义修正为

１％～６％，将高钛玄武岩定义修正为６％～１４％。
根据样品研究的经验，还可以将不同的 ＴｉＯ２ 含量
的玄武岩细分为亚类［５］：（１）高钛玄武岩，高钛低钾
玄武岩（来自Ａｐｏｌｌｏ　１１和１７）、高钛高钾玄武岩（Ａ－
ｐｏｌｌｏ　１１，Ｋ２Ｏ 质量分数约０．３％）；（２）低钛玄武
岩，橄榄石玄武岩（Ａｐｏｌｌｏ　１２和１５）、易变辉石玄武
岩（Ａｐｏｌｌｏ　１２和１５）、钛铁矿玄武岩（Ａｐｏｌｌｏ　１２）、长
石质玄武岩（Ａｐｏｌｌｏ　１２）、高铝玄武岩（Ａｐｏｌｌｏ１４，

Ｌｕｎａ　１６，Ａｌ２Ｏ３ 质量分数＞１１％）和极高钾玄武岩
（Ａｐｏｌｌｏ　１４，Ｋ２Ｏ质量分数为０．６％～０．８％）；（３）
极低钛玄武岩，极低钛玄武岩（Ａｐｏｌｌｏ　１７和 Ｌｕｎａ
２４）。
在遥感分析方面，Ｃｈａｒｅｔｔｅ等［３２］早在１９７４年

就利用地基望远镜观测，研究月球月海颜色的变化。
自从Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ和Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ对月球进行
全球性遥感勘测之后，利用遥感数据进行月球表面
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玄武岩的划分成为人们关注的热点。遥感探测对月
海玄武岩划分标准为，低钛（＜２％），高钛（＞５％）和
中等钛（为２％～４％）［３３］。局域样品研究揭示月球
样品的Ｔｉ含量具有双峰分布，即高钛玄武岩和低钛
玄武岩分布，但Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ的探测结果并没
有显示这种双峰分布特性。Ｇｉｇｕｅｒｅ等［３４］利用Ｃｌｅ－
ｍｅｎｔｉｎｅ和 Ｇａｌｉｌｅｏ遥感光谱数据反演月球月海地
区的钛含量分布，发现其并不像样品的 ＴｉＯ２ 双峰
分布，遥感探测揭示月球 ＴｉＯ２ 的含量从低到高连
续分布，而且月海中ＴｉＯ２ 含量为２％～４％是最丰
富的，ＴｉＯ２含量５％以上的只占月海的２０％。他对
月海玄武岩的划分标准为：（１）极低钛玄武岩（＜
１％）；（２）低钛玄武岩（１％～４．５％）；（３）中钛玄武
岩（４．５％～７．５％）；（４）高钛玄武岩（７．５％～１０％）；
（５）极高钛玄武岩 （＞１０％）。
根据Ｎｅｗ　Ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ［３］中第２８４页提

及的关于玄武岩的划分标准为：（１）极低钛玄武岩
（＜１％）；（２）低钛玄武岩（１％～４％）；（３）中钛玄武
岩（４％～８％）；（４）高钛玄武岩（＞８％）。
总结以上前人利用地基望远镜、样品研究、遥感

探测等对于月海玄武岩的钛元素分类方法，如表１所
示。从已有的玄武岩的分类来看，样品和遥感分析对
月海玄武岩的分类不完全相同，而不同的遥感探测仪
器的性能和数据特点及精度也不一样，最终采用的分
类标准也不尽相同。然而，只利用月球Ｔｉ含量对于
玄武岩分类仍显单一，行星遥感研究呼唤更高分辨率
（空间分辨率、光谱分辨率）和精确性的各种元素和矿
物反演结果，如其他元素（如Ｎａ、Ｋ、Ａｌ等元素）和其
他仪器载荷的数据作为辅助。在此基础上进行综合
分析，有助于对月海玄武岩的亚类进一步分类，得到
更科学的判别月海玄武岩类型的方法。

２．２　月球岩石类型划分流程
本研究通过系统整理月球的岩浆演化和化学演

化过程，研究月球主要岩石类型（月海玄武岩、高地
斜长岩、ＫＲＥＥＰ岩和可能的其他岩类）的矿物学、
岩石学和地球化学，提出基于我国“嫦娥一号”干涉
成像光谱仪数据识别各类岩石的判别指标，并开展
月球岩浆演化的研究。在月海玄武岩的识别方面主
要利用“嫦娥一号”数据综合识别高钛、低钛月海玄
武岩，以及不同阶段月海玄武岩。从已有的玄武岩
的分类来看，样品和遥感分类对月海玄武岩的分类
不完全相同，而不同的遥感探测仪器的性能和数据
特点也不一样，需要根据“嫦娥一号”的数据特点及

我们的ＴｉＯ２ 反演结果进行划分。对于高地斜长岩

　　
表１

　

月海玄武岩的ＴｉＯ２ 含量分类标准
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　ＴｉＯ２ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｌｕｎａｒ　ｍａｒｅ　ｂａｓａｌｔｓ
ｗ（ＴｉＯ２）／％

极低钛
玄武岩

低钛
玄武岩

中钛
玄武岩

高钛
玄武岩

极高钛
玄武岩
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的岩石的划分，我们将ＦｅＯ的含量作为一个重要的
参数指标。此外，我们还利用ＩＩＭ 数据获得了月球
表面 Ｍｇ指数分布模型，也可以作为月球表面高地
斜长岩类型的参考划分指标，用于月球富镁结晶岩
套岩石的划分。在ＫＲＥＥＰ岩的识别和演化研究方
面，受限于“嫦娥一号”数据的质量和空间分辨率，我
们初步采用ＬＰ　ＧＲＳ数据进行ＫＲＥＥＰ填图。
利用干涉成像光谱仪数据进行月球表面物质成

分反演是开展月球表面岩石类型识别的基础性工

作。在进一步数据校正与镶嵌的基础上，我们获得
了利用干涉成像光谱仪数据进行月表ＦｅＯ、ＴｉＯ２、

Ｍｇ指数反演的模型，并应用在月球表面局域地区
开展研究，取得了与国外同类数据（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
ＵＶ／ＶＩＳ）相当的成果。本岩石类型填图过程中，我
们融合多源数据，力求充分发挥干涉成像光谱仪数
据的应用潜力。在上述研究基础上，合理划分月球
岩浆演化期次，明确月球地质图上需要标注的岩石
类型。研究主要采用我国“嫦娥一号”干涉成像光谱
仪数据开展月球岩石类型识别，具体的技术路线如
图２所示。

２．３　基于嫦娥数据的月球岩石类型划分方案

２．３．１　填图主要岩石类型种类
本研究将月球岩石划分为８类，其中高地岩石

为３类，月海岩石为５类。先从大类上将岩石分为
非月海岩石、月海岩石。

（１）非月海岩石划分类型。高地岩石建议根据

ＦｅＯ和 Ｍｇ指数填图进行划分，分为亚铁斜长岩和
富镁结晶岩套。利用Ｔｈ元素分布，根据Ｆｅ元素中
等，Ｔｈ元素较高的地区物质划分为 ＫＲＥＥＰ岩地
区。由于目前遥感缺乏对于月表Ｎａ、Ｋ等元素的反
演结果，本研究未对碱性岩套进行遥感区分。

（２）月海岩石划分类型。根据Ｔｉ元素将月海
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图２　月球岩石类型识别技术路线
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玄武岩分为５类，即极低钛、低钛、中钛、高钛、极高
钛玄武岩。

２．３．２　岩石类型划分方法和划分界线
根据上节讨论，在采用的８类月球岩石类型中，

ＫＲＥＥＰ岩的划分可以只依据Ｔｈ元素的含量确定，
因此，我们应该先将ＫＲＥＥＰ岩在数据中划分出来。
采用岩石类型的总体划分策略为，先用Ｔｈ元素含
量将ＫＲＥＥＰ岩圈出，然后进行高地和月海区域划
分，划分依据为ＦｅＯ分布、反射率数据等，在月海区
域内采用Ｔｉ含量为标准划分不同种类玄武岩，高地
区域内再划分亚铁斜长岩和富镁结晶岩套。其中富
镁结晶岩套的特征相对于亚铁斜长岩突出，因此先
划分出富镁岩套，再勾画斜长岩区域。

（１）非月海岩石类型和划分界线。① ＫＲＥＥＰ
岩。根据 Ｎｅｗ　Ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ［３］提到，对于

ＫＲＥＥＰ地体区域，ＬＰ伽马谱仪数据揭示月海区的
表层 Ｔｈ含量突然增强（（３～７）×１０－６），为了将

ＫＲＥＥＰ岩区与月海玄武岩区域分开，我们根据Ｌｕ－
ｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ的Ｔｈ含量分布数据，以＞７×１０－６

为界限，勾画出ＫＲＥＥＰ岩分布区。之所以采用ＬＰ
的数据，还因为其空间分辨率为０．５°，在已有公开
的月球Ｔｈ元素数据中最高。②富镁结晶岩套。根
据 Ｈａｓｋｉｎ［２］研究，高地岩石中苏长岩和橄长岩的
镁指数（摩尔分数比，１００×Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ））一般为

７５～８５，而亚铁斜长岩则更低。但考虑到月壤以及
遥感图像中的混合效应，Ｍｇ指数应该不如岩石中
的 Ｍｇ指数高，因此相应的 Ｍｇ指数划分指标应该
根据具体的反演数据结果制定（略有降低）。在具体
填图中，我们采用 Ｍｇ指数大于７０进行判断标准，

对富镁结晶岩套进行填图。③亚铁斜长岩。亚铁斜
长岩以ＦｅＯ元素分布为标准进行划分，同时也是区
分高地岩石和月海岩石的边界。根据 Ｈａｓｋｉｎ等的
研究［２］，样品在ＦｅＯ含量在８％～１０％的地区存在
间断，一般将ＦｅＯ含量＜８％地区定义为高地斜长
岩物质地区。根据我们“嫦娥一号”反演的ＦｅＯ数
据特点［３６－３７］，对于高地ＦｅＯ可能略有高估（１％左
右），因此我们以 ＦｅＯ 含量为１１％基准，将小于

１１％地区划分为高地地区，除富镁结晶岩套之外的
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该地区的主要岩石类型归类为亚铁斜长岩。
（２）月海岩石划分类型和界线。根据我们已有

的ＴｉＯ２ 反演结果［３６－３７］，经与Ｌｕｃｅｙ等 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
ＵＶＶＩＳ数据反演结果相比，该模型对于低钛至极低
钛玄武岩含量估计稍高，经多次编图试验研究，将划
分界限标准调整为保证各种组分有一定的空间分

布，可以清晰区分各种玄武岩的边界。因此我们将
极低钛玄武岩与低钛玄武岩划分界线提高为４．０％
（前人大多为１．０％），中钛与低钛玄武岩的界限调
整为６％。我们采用的月海玄武岩划分标准如下：

① 极低钛玄武岩（＜４％）；② 低钛玄武岩（４．０％～
６．０％）；③ 中钛玄武岩（６．０％～９．０％）；④ 高钛玄
武岩（９．０％ ～１１．０ ％）；⑤ 极高钛玄武岩 （＞
１１．０％）。

图３　“嫦娥一号”干涉成像光谱仪数据ＬＱ－４地区７５７ｎｍ影像图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　７５７ｎｍ　ｍｏｓａｉｃ　ｏｆ　ＬＱ－４ｒｅｇｉｏｎ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１ＩＩＭ　ｄａｔａ

３　ＬＱ－４地区元素和岩石类型填图

本研究采用的是“嫦娥一号”干涉成像光谱仪数
据为探月工程中心地面应用系统发布的Ｂ版本２Ｃ
级数据，该数据经辐射校正、光度校正后，已经为标
准光照几何条件（即入射角为３０°、出射角为０°、相
角为３０°）下的辐亮度数据。我们针对辐亮度数据
进行了非均匀校正、光谱校正等数据再校正处理，获
得用于月表成分反演的相对反射率数据。依据“嫦
娥一号”干涉成像光谱仪再校正数据，在已有基础上

我们进一步优化相关元素成分反演算法，获得了新

ＦｅＯ、ＴｉＯ２ 以及镁指数反演模型［３６－４０］，这些工作为
我们开展相应月球岩石类型划分打下了基础。在数
据方面，我们对干涉成像光谱仪２３０～２　９０９轨之间
的１１４轨数据进行了图像切割、配准、镶嵌、投影等
工作，获得了该地区的ＦｅＯ、ＴｉＯ２ 以及镁指数等填
图。在元素填图的基础上，结合ＬＰ　Ｔｈ元素数据，
采用上节所述的边界划分方法，对月球雨海—冷海
（ＬＱ－４）地区的岩石类型进行了分类填图。

３．１　ＬＱ－４地区元素填图结果及讨论
图３为“嫦娥一号”干涉成像光谱仪数据镶嵌获

得的月球雨海—冷海（ＬＱ－４）地区７５７ｎｍ影像图。
如图所示，该地区在月球正面中高纬度地区，包括雨
海北部、风暴洋东北部和冷海等地区，经纬度范围为

６０°～０°Ｗ，６５°～３０°Ｎ。ＬＱ－４区域内主要的地形单
元有侏罗山脉、阿尔卑斯山脉、柏拉图撞击坑
等［１９－２３］。该地区包含平坦的暗色月海平原、中部粗
糙的月坑堆积丘陵和北部明亮的斜长岩高地３部分
组成，特别是风暴洋事件、雨海事件等影响月球地质
年代的重要节点均在本区域留下印迹，因此该地区
是研究月球表面物质成分变化和岩浆演化的理想区

域。
图４给出了ＬＱ－４地区的ＦｅＯ含量分布图。根

据ＦｅＯ的分布可以大体判断月海玄武岩和高地岩
石的边界。可以看出，该地区各种岩石和月壤的
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图４　月球ＬＱ－４地区ＦｅＯ含量分布
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图５　月球ＬＱ－４地区ＴｉＯ２ 含量分布
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ＦｅＯ含量变化范围较大，在０～２４％间变化。在月
海地区，ＦｅＯ的含量大都大于１０％，雨海内部的玄
武岩存在不同ＦｅＯ含量的分布，特别是在中西部的
玄武岩中ＦｅＯ含量最高可达２０％以上。在冷海与
雨海之间的高地山脉地区，由于雨海溅射物的混入，
使得包括侏罗山脉在内的高地的ＦｅＯ含量有一定
增加。而冷海西北部的高地地区的ＦｅＯ含量为该

地区最低。
图５给出了ＬＱ－４地区的ＴｉＯ２ 分布图。ＴｉＯ２

的分布是判断月海玄武岩类型的重要指标。如前所
述，我们可以根据 ＴｉＯ２ 的含量将月海玄武岩划分
为５类岩石。雨海中部地区、风暴洋东北部部分地
区的ＴｉＯ２ 含量明显较高（图中红棕色区域），它们
代表爱拉托逊纪为年轻的高钛玄武岩。而虹湾、雨
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图６　月球ＬＱ－４地区镁指数分布
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海东北部分、风暴洋西北部的 ＴｉＯ２ 的含量明显减
少，以中钛含量为主。冷海地区的月海玄武岩应该
以低钛到极低钛玄武岩为主，它们的形成年代在晚
雨海纪左右。从该地区钛元素分布来看，其包含月
球雨海撞击事件所形成的玄武岩岩浆泛滥区，进行
深入研究对理解月球的岩浆演化具有重要的研究价

值。
月球ＬＱ－４地区的镁指数填图如图６所示。可

以看出该地区的镁指数在西北角区域较高（Ｍｇ＃＞
６５），表明该地区的岩石类型可能含有较为罕见的富
镁结晶岩套的存在，这与最近王翔等［２０］的研究结果
相符。最近，Ｉｓａａｃｓｏｎ和Ｐｉｅｔｅｒｓ等［４１］的研究表明，
该地区存在富镁的苏长岩等岩石。而在以月海玄武
岩为主的大型盆地内，其镁指数低于６０。特别是对
应于该地区的高铁和高钛地区（如雨海中部及风暴
洋地区，参考图５～６），其镁指数甚至低于５０。镁指
数较高的岩石在虹湾周围的侏罗山脉和柏拉图撞击

坑坑缘也有明显的分布，这可能是由于撞击事件挖
掘出月球深部较为富镁的岩石所致。
特别是，我国“嫦娥三号”着陆器和玉兔号月球

车于２０１３年１２月１４日成功软着陆于月球虹湾东
部、雨海北部地区（１９．５１°Ｗ，４４．１２°Ｎ）［４２］，即位于

ＬＱ－４地区内部。因此，该地区的物质成分与岩浆演
化研究具有重要的研究意义。根据“嫦娥三号”着陆
区的经纬度位置，在干涉成像光谱仪的空间分辨率

条件下（约２００ｍ），其着陆器位于“嫦娥一号”干涉
成像光谱仪数据１×１像元内，反演获得的ＦｅＯ质
量分数约为１８．９％，ＴｉＯ２ 质量分数约为７．４％，镁
指数为４４．３。根据以上数据，我们初步判断“嫦娥
三号”附近的岩石类型以中钛玄武岩至高钛玄武岩
为主。该遥感探测反演结果可以用于与“嫦娥三号”
玉兔月球车的就位探测获得的月表成分数据（如粒
子激发 Ｘ射线谱仪和红外成像光谱仪等）相互比
对，以获得对该地区岩浆演化的确切认识。

３．２　月球表面岩石类型识别与划分
在各种元素和矿物填图结果的基础上，采用以

上调研的各种岩石分类标准，我们利用ＥＮＶＩ软件
对各种专题图进行了分类以及后期处理，生成了各
个图层文件，然后导入Ａｒｃｍａｐ软件进行编辑成图，
获得的 ＬＱ－４地区主要岩石类型分布图（图７所
示）。
图７为利用干涉成像光谱仪数据和Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏ－

ｓｐｅｃｔｏｒ伽马谱仪数据，综合采用了月球表面ＦｅＯ、

ＴｉＯ２、Ｔｈ、ＭｇＯ分布等多源数据所获取的月球表面
岩石类型分布填图结果。众所周知，理解月球月壳
演化的关键问题是月壳中是否存在斜长岩的富集。
如果月球曾经经历过全球性岩浆洋，富含斜长岩质
的月壳则会由于斜长石矿物的上浮而形成。因此，
为了确定月球月壳的成分和起源，应该研究斜长岩
在月表的分布状态和模式。根据图７，高地斜长岩
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图７　ＬＱ－４地区月球主要岩石类型分布图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ＬＱ－４ｒｅｇｉｏｎ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１ＩＩＭ　ｄａｔａ

主要分布在冷海北部高地区域，在雨海与冷海间高
地地区也有分布，特别是在虹湾北部的侏罗山脉
（Ｍｏｎｔｅｓ　Ｊｕｒａ）有明显分布。
月球富镁结晶岩套是在月球岩浆洋形成和结晶

之后，月球玄武岩岩浆和月壳生成时期（４．４６～４．１
Ｇａ）所形成的一种深成岩。富镁岩石的成分变化较
大，可以从超铁镁质，到橄长岩质、苏长岩质、辉长岩
质不等。但其突出特征是含有某些最富含镁的矿
物，并且跟 ＫＲＥＥＰ成分有关。利用镁指数填图所
获得的富镁岩套主要分布于图７中右上角（６０°～
６５°Ｎ，５０°～６０°Ｗ）地区，在月球高地内部的区域较
小，这可能是斜长岩月壳受早期形成时天体撞击作
用，使其出露在月球表面所致。富镁结晶岩套形成
于月球原始岩浆中比斜长岩结晶更晚的岩石，因此，
该岩石类型分布在高地区域内部，揭示了其与高地
斜长岩质形成存在着一定的结晶关联。
自Ａｐｏｌｌｏ时期的伽马谱仪［４３］就探测到月球雨

海和风暴洋地区的 Ｔｈ含量非常高（可高达２０×
１０－６），而高地的Ｔｈ含量则非常低（（０．２～１．５）×
１０－６）。研究发现，高地的Ｔｈ含量与其距离雨海的
远近有关，离雨海越近，Ｔｈ 含量越高。Ｈａｓｋｉｎ
等［４４］根据模拟和观测的结果，推断月球的火成岩分
异导致月球形成了一个独特的富铁和微量元素的地

体（即后来所称的ＫＲＥＥＰ）地体。形成雨海盆地的
撞击体从该地体的西北部撞击，产生了大量的溅射

物抛洒到月球表面。图７中可以看出，ＫＲＥＥＰ岩
主要分布在虹湾西北部的高地地区，另外在图７中
右下角（５°～０°Ｗ，３０°～４０°Ｎ）范围也有明显的分
布，这与Ａｐｏｌｌｏ　１５样品中发现ＫＲＥＥＰ岩的存在相
符。ＫＲＥＥＰ岩石作为月球的“特殊”岩石，一般认
为是月球原始岩浆残余流体最后结晶的产物，大部
分为苏长岩或玄武岩质岩石［３］。在图 ７ 中的

ＫＲＥＥＰ岩分布也充分表明，其与雨海撞击事件密
切相关。月球虹湾西北部的斜长岩出露及其与

ＫＲＥＥＰ岩的地层关系表明，斜长岩可能结晶于

ＫＲＥＥＰ岩的底部，受虹湾形成时的撞击事件导致
了其出露。由于雨海和风暴洋地区的ＫＲＥＥＰ地体
富含Ｋ、Ｕ、Ｔｈ等生热性元素，该地体相对于月球月
壳其他地区能够保持更久的热量，火山和岩浆活动
更为持久，这可能也是该地区玄武岩的钛含量较为
复杂的原因所在。
前人的研究表明，雨海存在复杂的玄武岩熔岩

流填充，时间跨度可达８亿年之久［４５］。从图７也可
以看出，ＬＱ－４地区玄武岩的分布在月海地区较为普
遍。极高钛玄武岩主要分布于虹湾南部，雨海中部
地区，而高钛玄武岩则主要在雨海中部地区、风暴洋
东北部地区分布。虹湾地区为中钛玄武岩至低钛玄
武岩分布。低钛玄武岩和极低钛玄武岩主要在冷海
等地区分布。可以看出，雨海盆地西部的熔岩流并
没有大规模混合，并且各种不同钛含量玄武岩的边
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界较为清晰。这些玄武岩以爱拉托逊纪玄武岩为
主，被认为起源于单个源区喷发事件。该地区熔岩
流的结构保存相对完好，这预示着该地区的物质分
布并没有受到严重的撞击事件影响。不同钛含量的
玄武岩分布揭示了该地区的熔岩流随着时间的变

化，这将有助于我们理解月球月幔的热学和岩浆演
化历史，从而对该地区的岩浆演化次序有更为细致
的认识。

３．３　ＬＱ－４地区的岩浆演化
根据本研究的岩石类型填图结果（图７），结合

月球样品的年龄测定以及月球整体演化的成果，我
们将ＬＱ－４地区的岩浆演化基本划分为３个阶段：
（１）月球早期岩浆洋阶段；（２）风暴洋巨型撞击盆地
的形成阶段；（３）雨海盆地形成阶段。

３．３．１　月球早期岩浆洋阶段
该阶段主要是月球原始月壳的形成阶段，对应

于图７中亚铁斜长岩分布区。月壳为我们提供了月
球早期演化历史中最为直接的证据。早期月壳形成
的主要岩石类型为亚铁斜长岩，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素研
究结果显示其非常原始，是月球上最古老的岩石。
尽管不同的同位素定年结果可能不同，但Ｓｍ／Ｎｄ
同位素对两块含铁斜长岩的定年结果为４．４４～
４．５４Ｇａ，这明确表明含铁斜长岩的形成与月球早期
演化密切相关。近年的Ｓｍ／Ｎｄ同位素研究结果为

４．２９～４．４Ｇａ，这揭示高地斜长岩可能成岩的历史
更久（２亿年）［４６－４８］。对Ａｐｏｌｌｏ、Ｌｕｎａ样品和月球陨
石样品的研究均表明，斜长岩在月球高地地区广泛
分布，而且其中主要为钙长石矿物。来自高地的斜
长石的Ａｎ值一般可达９６，这揭示出月球贫乏挥发
性元素（如Ｎａ）的特点。尽管大多数月球斜长岩是
经历了严重冲击形成的角砾岩，但某些斜长岩样品
仍保留其之前的粗粒纹理特征。从地球化学角度
讲，斜长岩与其他岩石的明显区别是ＦｅＯ和Ｔｈ元
素含量极低，因而也是我们对该类岩石进行类型划
分的重要指标。
根据地球观测和早期Ａｐｏｌｌｏ样品的粗略研究，

月球月壳可以近似看作由古老斜长岩组成的高地月

壳，较年轻的玄武岩填充的撞击坑和撞击形成的岩
石碎屑组成。进一步的精细研究表明，月球深成岩
和火山岩的成分变化范围较大，这代表在月球斜长
岩形成之后和盆地填充的玄武岩喷发之前，存在着
很多月球岩浆演化事件。富镁结晶岩套（对应图７
所示区域）即属于这一时期形成的岩石。亚铁斜长

岩和富镁结晶岩套在矿物和化学组分上明显不同，
揭示这两种月壳岩石形成于不同的成岩环境下。一
般认为，富镁结晶岩套形成于侵入业已存在的月球
岩浆洋形成的斜长岩月壳，形成复杂的侵入体［３］。
这可以从富镁结晶岩套的形成年龄晚于亚铁斜长岩

得到印证。当然，相对于亚铁斜长岩而言，富镁结晶
岩套的岩石演化历史还不够清晰，这与后期的强烈
陨石撞击效应和较长的冷却时间有关。早期的同位
素年龄对富镁结晶岩套的估计从４．６１Ｇａ到４．１７
Ｇａ不等，当然其中包括４０　Ａｒ－３９　Ａｒ定年和 Ｒｂ－Ｓｒ定
年等受撞击作用影响而不够准确的年龄估计［４９］。
利用Ｕ－Ｐｂ和Ｓｍ－Ｎｄ定年给出的较为准确的结果，
其中对于Ａｐｏｌｌｏ　１４富镁结晶岩套样品的研究结果
为４．１３６～４．３２０Ｇａ，对Ａｐｏｌｌｏ　１５的两块苏长岩的

Ｓｍ－Ｎｄ定年研究结果分别为（４．４６±０．０７）Ｇａ和
（４．２８±０．０３）Ｇａ［５０］。这些研究表明，富镁结晶岩套
的岩浆可能在月球原始的亚铁斜长岩月球形成以后

很快就开始了，并且持续了数亿年时间。

３．３．２　风暴洋巨型撞击盆地的形成阶段
该阶段所形成的岩石对应于月球ＫＲＥＥＰ岩的

填充区域（图７）。该区域与月球早期可能存在的风
暴洋撞击盆地密切相关，即存在于ＰＫＴ地体范围
内［２９］。ＫＲＥＥＰ玄武岩主要由Ａｐｏｌｌｏ　１５和Ａｐｏｌｌｏ
１７返回。尽管少量的ＫＲＥＥＰ玄武岩碎屑也在 Ａ－
ｐｏｌｌｏ　１４、１６和Ｌｕｎａ　２０样品中发现，但只有Ａｐｏｌｌｏ
１５和１７的玄武岩不存在陨石撞击带来的亲铁元素
的升高。Ａｐｏｌｌｏ计划返回的ＫＲＥＥＰ玄武岩的结晶
年龄从３．８４Ｇａ至４．０８Ｇａ不等［４９］。需要指出的
是，根据严格的样品矿物学、地球化学和同位素年龄
数据，ＫＲＥＥＰ玄武岩火山，月海玄武岩火山和盆地
形成年龄是模糊不清或重叠的。某些来自 Ａｐｏｌｌｏ
１１的高钛玄武岩年龄为３．８８Ｇａ，对来自 Ａｓｕｋａ
８８１７５７月球陨石中的低钛至极低钛玄武岩年龄研
究，确定其为（３．８７±０．０６）Ｇａ［５１］。而最近对于月球
陨石 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａｆｒｉｃａ　７７３ 的 Ａｒ－Ａｒ 定 年 将

ＫＲＥＥＰ岩推迟到２．７Ｇａ［５２］，Ｓｍ－Ｎｄ定年对其碎屑
的研究结果为２．９Ｇａ［５３］。这预示着 ＫＲＥＥＰ玄武
岩质火山活动持续的时间至少为 Ａｐｏｌｌｏ　１５的

ＫＲＥＥＰ岩喷发后的１０亿年。
由于研究区距离 Ａｐｏｌｌｏ　１５着陆区最近，且众

多ＫＲＥＥＰ玄武岩样品中只有 Ａｐｏｌｌｏ　１５看起来具
有可考证的本地起源性质［５４－５５］，因此我们参考 Ａ－
ｐｏｌｌｏ　１５ＫＲＥＥＰ岩的形成年龄，推断该区所出露的
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ＫＲＥＥＰ岩的年龄与Ａｐｏｌｌｏ　１５ＫＲＥＥＰ岩的年龄相
当，即约３．８２～３．８６Ｇａ［４］，属于酒海晚期的建造，
形成年代早于雨海玄武岩的填充。

３．３．３　雨海盆地形成阶段
该阶段所形成的岩石对应于月球玄武岩的填充

区域（图７）。月球样品中月海玄武岩的同位素定年
结果显示，其中大部分月海玄武岩都喷发于３．９～
３．１Ｇａ，从Ａｐｏｌｌｏ　１１和Ａｐｏｌｌｏ　１７的高钛玄武岩为

３．６～３．９Ｇａ，到 Ａｐｏｌｌｏ　１２、Ａｐｏｌｌｏ　１５、Ｌｕｎａ　２４等
登陆地点的３．１６～３．４Ｇａ不等［４９］。雨海的中心大
约位于３５°Ｎ，１７°Ｗ，显示出六个直径分别为５５０、

７９０、１　１６０、１　７００、２　２５０和３　２００ｋｍ的撞击环状结
构［５６］。雨海盆地的平均直径为１　１６０ｋｍ，是月球正
面最大的盆地，也是月球上第二年轻的撞击盆地，

Ｗｉｌｈｅｌｍｓ［５７］给出的年龄为３．８５Ｇａ，而Ｎｅｕｋｕｍ和

Ｉｖａｎｏｖ［５８］给出的年龄为（３．９１±０．１）Ｇａ。Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ
等［４３］利用撞击坑统计方法研究了月球雨海地区的

玄武岩，显示该地区大部分玄武岩的年龄为２．０１～
３．５７Ｇａ。他们还发现了一种趋势，即位于雨海西部
的玄武岩相对东部的玄武岩稍微年轻一些，这表明
这两个盆地经历了相当长时间的火山活动［４５］。根
据图４～７所示，该地区的雨海地区西部的玄武岩大
部分为富铁的中高钛玄武岩，相对于东部的玄武岩
的铁、钛含量更高，而镁指数更低，这表明该地区的
月海玄武岩结晶过程中，高钛玄武岩的结晶晚于低
钛玄武岩。

Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ等［４５］发现，雨海盆地中大约有５２％
的地质单元年龄显示为３．３～３．６Ｇａ，其他的单元
年龄介于２．６Ｇａ和３．３Ｇａ，因此雨海地区大部分
岩石在３．３～３．６Ｇａ之前喷发，而到了约２．６Ｇａ
时，火山活动的强度有一个明显的下降。这表明火
山活动并不是在长时间内以相同的强度持续活跃，
而是存在爆发水平高低不同的活动阶段。Ｈｉｅｓｉｎｇ－
ｅｒ等［５９］研究了风暴洋、云海等地区玄武岩的地质年
龄。在研究的月球正面月海２２５个玄武岩单元中，
揭示出该地区的年龄分布在约４Ｇａ到１．２Ｇａ间，
大多数月海玄武岩形成于后雨海纪，某些玄武岩喷
发产生于爱拉托逊纪，甚至有极个别哥白尼纪的玄
武岩单元的存在。根据 Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ等［６０］２０１０年对
冷海地区的玄武岩单元的年龄研究，他们统计了３７
块玄武岩单元，结果表明，冷海的玄武岩形成于

２．６１～３．７７Ｇａ，主要形成于晚雨海纪的３．４～３．８
Ｇａ左右。针对研究区的岩石填图结果（图７），冷海

地区的极低钛玄武岩的形成年龄与此相对应，其喷
出年龄为晚雨海时期（３．４～３．８Ｇａ），属于较为古老
的月海玄武岩。

４　结论

月球表面的岩石类型分布是理解月球岩浆演化

的线索，月球表面岩性填图是月球地质中的重要表
现内容之一。随着越来越多的月球探测数据，利用
我国的月球探测数据开展数据挖掘，获得更深刻的
科学认识是促进相关领域发展的当务之急。本文在
进一步校正干涉成像光谱仪数据获得的月表ＦｅＯ
和ＴｉＯ２、镁指数填图基础上进行月球主要岩石类型
填图，结合Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ数据勾画出 ＫＲＥＥＰ
岩分布区域。在调研已有的月球岩石分类标准的基
础上，获得了月球岩石类型的填图结果。我们以月
球雨海—冷海（ＬＱ－４）地区为例，绘制该区域的岩石
类型分类图，并探讨了该地区的岩石成因、地质年代
和岩浆演化历史。需要指出的是，本研究对于月球
岩石类型的划分仍属初步研究工作，未来我们也将
继续探索相关方法，采用国外较为成熟的数据开展
岩石类型识别研究，例如对于三大主要岩石类型划
分，我们将尝试采用ＦｅＯ与Ｔｈ元素关联区分，Ｍｇ、

Ａｌ元素的填图将有助于对月球高地岩石和月海玄
武岩的亚类划分开展尝试。此外，受有效载荷原理
或空间分辨率等限制，现有的月球遥感探测仍然缺
乏对于某些关键岩石类型判别指标元素（如 Ｎａ、Ｋ
等）的定量探测结果。相信随着未来月球探测水平
的提高，会有更精细可靠的月表遥感岩石类型划分
与填图成果，并促进我们对于月壳成因与岩浆演化
的认识。
本文所用“嫦娥一号”干涉成像光谱仪数据由绕月探测

工程地面应用系统提供，Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ等数据来自美国

ＮＡＳＡ　ＰＤＳ数据节点和山东大学威海ＰＤＳ实验室数据镜
像。笔者衷心感谢审稿人和编辑的审阅和建议。
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ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７４，７９：１６０５－

１６１３．
［３３］　Ｐｉｅｔｅｒｓ　Ｃ　Ｍ，Ｈｅａｄ　Ｊ　Ｗ，Ｓｕｎｓｈｉｎｅ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌ　ｄｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ：Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　Ｇａｌｉｌｅｏ　ｓｏｌｉｄ－

ｓｔａｔｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９３，９８（Ｅ９）：１７１２７－１７１４８．
［３４］　Ｇｉｇｕｅｒｅ　Ｔ　Ａ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｇ　Ｊ，Ｈａｗｋｅ　Ｂ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｔｉｔａｎｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｍａｒｅ　ｂａｓａｌｔｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，３５（１）：１９３－２００．
［３５］　Ｍｅｌｅｎｄｒｅｚ　Ｄ　Ｅ，Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｊ　Ｒ，Ｌａｒｓｏｎ　Ｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｌｕｎａｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ｈｉｇｈ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｎｅａｒ　ｓｉｄｅ　ｍａｒｅ　ＴｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，１９９４，９９：５６０１－５６１９．
［３６］　Ｌｉｎｇ　Ｚ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｚ．Ｌｕｎａｒ　ｉｒｏｎ　ａｎｄ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＬＱ－４ｒｅｇｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅ－

ｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ＸＸＸＸＩＶ．Ｈｏｕｓｔｏｎ：Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ



１２０　　 凌宗成，刘建忠，张　江，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６）

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３：２９９２．
［３７］　凌宗成，张江，武中臣，等．月球 Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ地区的物质成分

与岩石类型分布［Ｊ］．中国科学Ｇ辑：物理学·力学·天文学，

２０１３，４３（１１）：１４０３－１４１０．
［３８］　Ｌｉｎｇ　Ｚ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ　ＭｇＯ　ａｎｄ　Ｍｇ－

ｎｕｍｂｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１ＩＩＭ　ｄａｔａ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＥＰＳＣ－

ＤＰＳ　Ｊｏｉｎｔ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　２０１１．Ｎａｎｔｅｓ：ＥＰＳＣ－ＤＰＳ，２０１１：９３６－２．
［３９］　Ｌｉｎｇ　Ｚ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｚ．Ａｎ　ｅｍｅｒｉｃａｌ　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｒ－

ｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１ＩＩＭ　ｄａｔａ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ＸＸＸＸＩＩＩ．Ｈｏｕｓｔｏｎ：Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１２：２２１３．
［４０］　凌宗成，张江，刘建忠，等．干涉成像光谱仪数据再校正处理

方法［Ｃ］／／第十届全国月球科学与比较行星学、陨石学与天

体化学学术研讨会论文集．北京：中国空间科学学会月球科

学与比较行星学专业委员会 ＆ 中国矿物岩石地球化学学会

陨石学与天体化学专业委员会，２０１２：９６．
［４１］　Ｉｓａａｃｓｏｎ　Ｐ　Ｊ，Ｐｉｅｔｅｒｓ　Ｃ　Ｍ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｉｍｂｒｉｕｍ　ｎｏｒｉｔｉｃ　ａｎｏｍａ－

ｌｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１４：Ｅ０９００７．

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００８ＪＥ００３２９３．
［４２］　Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｊ，Ｑｉａｏ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－３ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ：Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２０１４，５７：５６９－５７６．
［４３］　Ｍｅｔｚｇｅｒ　Ａ　Ｅ，Ｔｒｏｍｂｋａ　Ｊ　Ｉ，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ　Ｌ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｕｎａｒ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ：Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ａｐｏｌｌｏ　１５ａｎｄ

Ａｐｏｌｌｏ　１６ｇａｍｍａ　ｒａｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９７３，１７９：８００－８０３．
［４４］　Ｈａｓｋｉｎ　Ｌ　Ａ．Ｔｈｅ　Ｉｍｂｒｉｕｍ　ｉｍｐａｃｔ　ｅｖｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｏｒｉｕｍ　ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｈｉｇｈｌａｎｄｓ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，１０３（Ｅ１）：１６７９－１６８９．
［４５］　Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　Ｈ，Ｊａｕｍａｎｎ　Ｒ，Ｎｅｕｋｕｍ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｇｅｓ　ｏｆ　ｍａｒｅ

ｂａｓａｌｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｎｅａｒｓｉｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，２０００，１０５：２９２３９－２９２７５．
［４６］　Ｎｏｒｍａｎ　Ｍ，Ｂｏｒｇ　Ｌ，Ｎｙｑｕｉｓｔ　Ｌ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｕｎａｒ　Ｈｉｇｈｌａｎｄｓ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｆｅｒｒｏａｎ　ｎｏｒｉｔｉｃ

ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ　６２２３６［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２９ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｏｕｓｔｏｎ：Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９８：１５５１．
［４７］　Ｂｏｒｇ　Ｌ，Ｎｏｒｍａｎ　Ｍ，Ｎｙｑｕｉｓｔ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｆｅｒ－

ｒｏａｎ　ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ　６２２３６：Ａ　ｙｏｕｎｇ　ｌｕｎａｒ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｒｏｃｋ　ｆｒｏｍ　ａ

ｌｉｇｈｔ－ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ－ｅｌｅｍｅｎｔ－ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９９９，６３：２６７９－２６９１．
［４８］　Ｎｏｒｍａｎ　Ｍ，Ｂｏｒｇ　Ｌ，Ｎｙｑｕｉｓｔ　Ｌ　Ｅ．ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ａ　ｆｅｒｒｏａｎ　ｎｏｒｉｔｉｃ　ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ　ｃｌａｓｔ

ｆｒｏｍ　ｄｅｃａｒｔｅｓ　ｂｒｅｃｃｉａ　６７２１５：Ｃｌｕｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｇｅ，ｏｒｉｇｉｎ，ｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｉｍｐａｃｔ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｃｒｕｓｔ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３８：６４５－６６１．
［４９］　Ｎｙｑｕｉｓｔ　Ｌ　Ｅ，Ｓｈｉｈ　Ｃ　Ｙ．Ｔｈｅ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｖｏｌｃａｎ－

ｉｓｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９９２，５６：２２１３－

２２３４．
［５０］　Ｓｈｉｈ　Ｃ　Ｙ，Ｎｙｑｕｉｓｔ　Ｌ　Ｅ，Ｄａｓｃｈ　Ｅ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｇｅ　ｏｆ　ｐｒｉｓｔｉｎｅ

ｎｏｒｉｔｉｃ　ｃｌａｓｔｓ　ｆｒｏｍ　ｌｕｎａｒ　ｂｒｅｃｃｉａｓ　１５４４５ａｎｄ　１５４５５［Ｊ］．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９９３，５７：９１５－９３１．
［５１］　Ｍｉｓａｗａ　Ｋ，Ｔａｔｓｕｍｏｔｏ　Ｍ，Ｄａｌｒｙｍｐｌｅ　Ｇ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｅｘｔｒｅｍ－

ｌｙ　ｌｏｗ　Ｕ／Ｐｂ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ：Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ，Ｓｍ－Ｎｄ，Ｒｂ－Ｓｒ，

ａｎｄ　４０　Ａｒ／３９　Ａｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ａｎｄ　ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｍｅｔｅ－

ｏｒｉｔｅ　Ａｓｕｋａ　８８１７５７［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，

１９９３，５７：４６８７－４７０２．
［５２］　Ｆｅｒｎａｄｅｓ　Ｖ　Ａ，Ｂｕｒｇｅｓｓ　Ｒ，Ｔｕｒｎｅｒ　Ｇ．４０　Ａｒ－３９　Ａｒ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａｆｒｉｃａ　０３２ａｎｄ　７７３［Ｊ］．Ｍｅｔｅ－

ｏｒｉｔｉｃｓ　＆Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３８（４）：５５５－５６４．
［５３］　Ｂｏｒｇ　Ｌ　Ｅ，Ｓｈｅａｒｅｒ　Ｃ　Ｋ，Ａｓｍｅｒｏｍ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ

ＫＲＥＥＰ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｙｏｕｎｇｅｓｔ

ｄａｔｅｄ　ｌｕｎａｒ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４３２：２０９－２１１．
［５４］　Ｓｐｕｄｉｓ　Ｐ　Ｄ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｐｅｎｎｉｎｅ　Ｂｅｎｃｈ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　９ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｏｕｓｔｏｎ：Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，

１９７８：３３７９－３３９４．
［５５］　Ｒｙｄｅｒ　Ｇ．Ｃｏｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｉｍｂｒｉｕｍ　Ｂａｓｉｎ　Ｉｍａｐｃｔ　ａｎｄ

Ａｐｏｌｌｏ　１５ＫＲＥＥＰ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ｆｌｏｗｓ：Ｔｈｅ　Ｃａｓｅ　ｆｏｒ　Ｉｍｐａｃｔ－Ｉｎ－

ｄｕｃｅｄ　Ｍｅｌｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｄｅｎｖｅｒ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，

１９９４，２９３：１１－１８．
［５６］　Ｓｐｕｄｉｓ　Ｐ　Ｄ．Ｔｈｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉ－Ｒｉｎｇ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｂａｓｉｎｓ［Ｍ］．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｓｅｒ．Ｖｏｌ．８．２６３．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：
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