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摘 要
．

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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＊ ＊ 通讯作者 ：刘建忠
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男 ， １ ９６８ 年生
，研究员 ，博士生导师 ，从事月 球与行星地质研究 ， Ｅ
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ｃａＳｉ 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
￣ Ｚ５２Ｇａ ） 、 （ 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 ；ＧａｒｒｙｅＪ 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 ｅｒｍａｎｎｅ ｔａＺ ． ，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／ＦｒａＭａｕｒｏ 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 ｉｌｈｅｌｍｓａｎｄＭｃＣ 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 ｃｈｉａｎｄＧｕｅｓｔ （ 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 ｎｅＵＷ 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 （ Ｒｏｓｅｎｂｕｒｇｅ ｉａＺ ．，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
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图 １ 雨海地区 ＬＲＯＬＲＯＣ 影像数据合成图

Ｆ ｉｇ ．１Ｍｏｓ ａｉ ｃ ｉｍａｇｅｏ ｆＬＲＯＬＲＯＣ ｉ ｎＭａ ｒｅ Ｉｍ ｂｒ ｉ ｕｍ

７ ０
５

Ｗ６０
：

Ｗ５０
Ｃ

Ｗ ４０
ｃ

Ｗ ３０
５

Ｗ ２０
；

Ｗ １ ０
：

Ｗ０
：

１ （ＴＥ２０
：

Ｅ３０
５

Ｅ４０
Ｃ

Ｅ
ｉ ？
ｉ－ ＞ ＞ ＞ ＞ｉ ｉ ｉ ． ｉ

＾： ■＝
ｔ▲＼ｉ＿

Ｔ
＾０
＇


^

尔巴阡山 ＜

４ ０


Ｃ

Ｗ３ ０
，

Ｗ２０ 
ｒ

Ｗ１ ０
＇

Ｗ０
：

图 ２ 雨海地区地形地貌 图 （基于 ＬＯＬＡ 激光测高数据 ）
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ｈ
ｙ
ｍ ａ
ｐ
ｉｎＭ ａｒ ｅ Ｉｍｂｒ ｉ ｕｍ（ ｂ ａ ｓｅｄ ｏｎＬＯＬＡｄａ ｔ ａ
）

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

？

２ｍ ．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 。



３ ２Ａ ｃｔａ Ｐｅ ｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓ ｉｎｉｃａ岩 石 学报２０ １ ６ ， ３２ （ １）
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图 ３ 雨海地区 ＦｅＯ 含量分布

Ｆｉ
ｇ
． ３ＴｈｅＦｅＯｃｏｎ ｔｅｎ ｔｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔｉ ｏｎ ｉ ｎＭ ａ ｒｅＩｍｂ ｒ ｉｕｍ

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 ｉｎａｍ
ｉＷ 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 ｒＰｍｓ 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 ＞ ７ｘ 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 ｎｇｄｄ

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 （ ＬｅＢａｓ ，２００ １ ；Ｇ ｉｇｕ ｅ ｒｅｅｆ ， ２００ ０ ；

４ ） 。 在此基础上与ＬＲＯ的影像 （ 图１ ） 与地形地貌高程 （ 图Ｍｅ ｌｅｎｄｒｅｚｅｔ ａｌ ． ，１９９４ ；ＮｅａｌａｎｄＴａｙｌｏｒ ，１ ９９２ ；Ｐｉ ｅ ｔｅｒｓｅ ｔａｌ ． ，

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 ｎｇｅｒａ ／． ， ２ ０００ ，２００３ ；Ｋ ｏｄ ａｍａａｎｄＹａｍａｇｕｃ 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 ｔｅｒｓｅｔａＺ ． ， 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
．４Ｓｐａ ｔ ｉ ａ ｌ（ ｌ ｉ ｓｔ ｎ ｌ ） ｉ ｉ ｔ ｉｏｎｍａｐｏ ｆｍ ａ ｒｅ ａｎｄｈ ｉｇｈ ｌ ａｎｄｓ ｉ ｎＭａｒｅＩ ｍ ｌ ） ｒ ｉ ｕ ｎ ｉｒｅｇｉｏｎ

（
ａ ）ＦｅＯｃ ｏｎｔ ｅｎ ｔｏ ｆ １ １％ａｓｔｈｅｂ ｏｕ ｎ ｄａｒｙｔｏｄ ｉ ｖｉ ｄｅ ；（ ｂ ）ＦｅＯｃｏｎｔｅ ｎ ｔｏｆ１ ２％ａ ｓ ｔｈ ｅｂｏｕｎｄ ａｒｙ ｔｏｄ ｉ ｖｉｄｅ

；
 （ ｃ ）ＦｅＯｃｏｎ ｔｅ ｎｔｏｆ １ ３％ａｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｔｏ ｄ ｉｖｉｄｅ ； （ ｄ ）Ｆ
ｅＯｃ ｏｎ ｔｅ ｎｔｏｆ １ ４％ ａｓｔｈ ｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｔｏ ｄ ｉ ｖｉ ｄｅ

遥感光谱数据 ， 利用 ＷＵｄ （ 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 ｇｕｅｒｅｒｔｄ （ 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 ＷＵｅｆ？ ／ ．（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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表 １ 月海玄武岩 Ｔ ｉ０ ２ 含量 （ ｗｔ％ ） 分类标准统计 表
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２
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（ 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
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成与演化密切联系 （ Ｍ ｃｍｔｏｅｔ，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 ｌａｍ ｉＰ ｉｅ ｔ ｅｒｓ （ ２〇０ １） 利 用 ｃ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔ ｉｎ ｅＵＶ／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 ｄｄ（ 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 ｎｅｔｄ（ 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 ｉａｎ ｄＧｕｅｓ 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 ｒｅ 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

Ｆ ｉ
ｇ
．７Ｓｐ ａ ｔ ｉ ａｌｄｉｓ ｔｒ ｉｂｕ ｔｉ ｏｎｍ ａｐｏｆｍｏｄｅ ｌａｇｅｓ ｆｏｒｓ ｐｅｃ ｔｒａｌ ｌｙｄ ｅｆ ｉｎ ｅｄｂ ａｓ ａ ｌ ｔ ｉ ｃｕｎ ｉ ｔｓ ｉ ｎＭａｒｅ Ｉｍｂ ｒｉｕｍ

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 ｅＵＶＶ 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
４ＦＨ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 ｉａｎｄＧ 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 ｅｔＧｒｅｅｎ ， 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 ｓｗｅｅｎａ 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 ｕｍｅｔｄ （ 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 （ Ｍｃｓｗｅｅｎａ 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 ）
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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 ｌｅ２Ａｔｔｒｉｂｕ ｔｉｏｎｓｏｆ ｅａｃｈｂａｓａｌｔｉ ｃｕ ｎｉｔ ｉｎＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍ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 Ｉ３３ ４０３ ＇ ３４３２０＋° － 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＾＾ ５９３ ＾ 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

Ｊ４４ ． ５ １３ ． ４２＋０ ．１ ３ ，
－

１
．

３０形复杂区域及撞击概射物覆盖的影响 。

１５５６５０３ ． ４３３ ． 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

１６１〇２００３ ． ７５３ ． 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
１７６６６００５４０３ ＇ 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

；９２ＺＩ Ｚ３ ： 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

１ １０２ ８４００４ ． ７８３ ． 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 Ｉ５ ９０００３ ． ８７３ ． 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 ２２０４００３ ． ３ ５３ ． 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 ３２０３００３ ． １ ３３ ． 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 ！

＇

ｆＺ３
＇

１ ７＝ 纖老 ，如Ｉ■ 单元年龄分别 为３ ． ４９Ｇａ 、３ ． ３４Ｇａ 、 ３ ． ３ １Ｇａ 、
１ １ ６１ ９２００３ ． ４２３ ．２２ ＋０ ． ０９
＾

－

０ ． １ ６３ ． ４５Ｇａ 、３
． ３ ３Ｇａ
，
时代集 中在晚雨海世充填 。 雨海西部 比东

１ １ ７６５８００２ ． ７７２ ． 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 １ ００３ ． ６８３ ． ２９ ＋０ ． ０７ ， － ０． １２相 当长的火山 活动的历史 。
１ １ ９
１
４８００３ ＿ １ ３３ 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
ｍｉ ８ ６０３ ． ５５３ ． 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

１２３１０７００３． ３０３ ． 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

１２４３５２００２ ． ４３２ ． 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
１２５８ １ ３ ０２ ＇ ８４２ ＇ 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

ｍ２〇５〇２ ． ６ １２ ． 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

１２９９４６００２ ． １４２ ． 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 １２ ． ２０２ ． 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 １１ ３ ９０２５ ９２６９ ＋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 ． ＺＬＩ在口阳風队防
－砂 单元 ，其模式年龄范围主要集中在

ｍ２８６〇３ ． ５ ７３ ． ２７＋０ ． ２５
，

－

２ ． ２０２． ５２
￣

３ ． １３Ｇａ 之间
，
比 （ 极 ） 高钛玄武岩模式年龄相对稍偏

１３５２ 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 ． ２５ｘ １０
＿４

，

ａ
， ，
＝ ５ ． ５４ｘ 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



３ ８Ａｃ
ｔａＰｅｔ ｒｏ ｌｏｇ
ｉｃａＳ ｉｎ ｉｃａ岩 石 学报 ２０ １６ ， ３２ （ １ ）

表 ３ 雨海地区玄武质熔岩流不同 期次年龄估计的比较

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｃｏｍｐａｒｉｓ ｏｎｏｆｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｅｓ ｔｉｍａ ｔｅｓｆｏ ｒａｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｕｎｉ ｔ ｓ ｉｎＭａｒｅＩｍｂｒ ｉ ｕｍ

阶段年龄 （ Ｇａ ）

Ｉ３ ． ６＋ ０ ． １３ ． ６ ＋ ０ ． １３ ． ５ ＋ ０ ． ３３ ． ５＋ ０ ． １ ３ ． ５＋ ０ ． ２３ ． ３＋ ０ ． １

ｎ３ ． ３＋ ０ ． ２３ ．１＋ ０ ． ２３ ． ３ ＋ ０ ． ３３ ． ０＋ ０ ． ４３ ． １＋ ０ ． ２３ ． ０＋ ０ ． ２

ＩＤ２ ． ８＋ ０ ． ３２ ． ６ ＋ ０ ． ３ ２ ． ５ ＋ ０ ． ３２ ． ６＋ ０ ． ４２ ． ６＋ ０ ． ３ ２． ３＋ ０ ． ５

立献来源
Ｈｅａ ｄＢ ｏｙ ｃｅＷｈｉ ｔｆｏｒｄ
－

Ｓ ｔａ ｒｋ ａｎ ｄＦ ｒｉｅ ｄｍａ ｎｅｔａｌ ．Ｈ ｉ ｅｓ ｉ ｎｇｅｒ ｅｔａｌ ．Ｂ ｕｇ ｉｏｌａ ｃｃｈ ｉａｎｄ

（
１ ９７６
）



（ １ ９７ ６ ）


Ｈｅａ ｄ （ １ ９８３ ）


（
１ ９９６
）



（
２０００
）



Ｇｕｅｓ ｔ （ ２００８ ）
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ｗ

－
１ ８ ０ ０
－

＾
－

２ ０ ０ ０
－ｖ

－

２ ２ ０ ０
－

争
－

２ ４ ０ ０
－ Ａｗ
－

２ ６０ ０
－

ｆｋ^
３ ． ２０Ｇ ａ
－

２ ８ ０ ０
－

０１ ０ ０２０ ０ ３０ ０４ ０ ０５ ０ ０６ ０ ０ ７ ００８ ００９ ０ ０１ ０ ００ １ １ ０ ０１ ２ ０ ０

距 离 （ ｋｍ ）

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

Ｆ ｉ ｇ． ８Ｓｐ ａｔｉａ ｌｄ ｉｓ ｔｒｉｂ ｕ ｔ ｉｏｎｄ ｉａｇｒａｍｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐ ｒｏｆｉｌ ｅｓａｎｄｓ ｕｒｆａｃ ｅａｇｅｓ ｏ ｆｂ ａｓａｌ ｔｉ ｃｕ ｎｉ ｔｓ ｉｎＭａｒｅ Ｉｍｂｒｉｕｍ

Ｆ
ｉ

ｇ
ｕ ｒｅｍ ａｒ ｋｓＡＢｅｌ ｅｖ ａｔ ｉ ｏ ｎ ｐｒｏｆｉ ｌ ｅ ，ｓｅ ｃｔ ｉｏｎｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ ｓｅ ｅｉ ｎＦｉ
ｇ
．
 ２

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 ｉａｎｄＧｕ 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 ｉａｎｄＧｕ 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 ｉｅｄｍａｎｅｔ ａ ｌ ． ， １ ９９ ６
；Ｈｅａｄ ， １ ９７６ ；Ｈ ｉｅｓ ｉｎ ｇｅｒｅ ｔａｌ ． ，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 ａｒｋｍｉｄＨ 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

＇

ｆｑ

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 ｌｌｓａｎｄＦｅｒｒａｒｉ ，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 ｅｒａｎ 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 ．９Ｔｈｅｏｒｅ ｔ ｉｃａ ｌｍｏｄ ｅ ｌｄ ｉａｓｒａｍｆｏ ｒ ｔ ｈｅｖｅｎｅ 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 １ｉ ｒｗ＞ 、

，、 、 一＿
ｍａ ｒｅｂａｓａ ｌ ｔｓ（ ｍｏｄ ｉｆｉｅｄａｌ ｔ ｅ ｒＳｈｅａｒｅ ｒａｎｄＰａｐｉ 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 ， ， ， 。
■

＊
－

． ＞
１ 
－

ｎ． ＊ Ｅ３．士 ｒ ｏＴｔ 、 古站十冰 山ｗ ＋ｎ（ Ｂｕ ｇ丨 ｏｌａｃｃｈｉａｎ ｄＧｕｅｓｔ ，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 ｒｄａＺ ．
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 ｔｓａｎ ｄＳｃｈｎ 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
：

ｉＷ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 ＲＴｎ１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
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ＬＲＯＣ宽视角影像数据及ＬＯＬＡ高程等数据 ， 主要基于岩石Ｄａｖｉ ｓＪｒＰＡ ．１ ９８０ ．Ｉｒｏ ｎ ａｎｄｔ ｉｔ ａｎ ｉｕｍｄ ｉｓｔｒｉｂｕ ｔｉ ｏｎｏｎｔｈ ｅｍｏｏｎｆｒｏｍ

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
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：
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ｇ
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Ｌｕｎａｒ

ＦｅＯ 成分数据 ，更要结合 ＬＲ０ 的形貌数据来共问约束 ，最终ａ ｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃ ｉｅｎｃ ｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ．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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＾
’Ｗ＿ａ？ＭＤ ’ＫｙｄｅＴ ｔ； ， Ｄａｌ

＾
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ＨｕａｎＵ
ｊ
２

＝
４
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ｓｍｉｒ ｏｍＡｒ－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ａｇｅｓｏｆＡｐｏ ｌｌｏ１６ｉ ｍｐａｃ ｔｍｅｌ ｔｒｏ ｃｋ ｓ ．Ｉｎ ：Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉ ｎｇｓｏｆｔ ｈｅ３５
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
ｌｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅｔａｉ ｙＳｅ ｉｅｍ＊ｅ？ｆｒａ ｅｎｄＨｏｕｓ ｔｏ ｎ
，
Ｔｅｘａｓ ：

、ＬＰＩ ，１ ３２８
架演化历史 的基础 。Ｆｒ ｉｅ ｄｍａｎＲＣ ， ＢｌｅｗｅｔｔＤＴ ， Ｔａｙ ｌｏ ｒＧＪａｎｄＬ ｕｃ ｅｙＰＧ ． １９９６ ．ＦｅＯａｎｄ

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

ｔｈ

ＡｎｎｕａｌＬｕｎａｒａｎｄ
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上 ． 丄 ．
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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 ａｎｙＷＢ ，Ｒｏｂ ｉｎ ｓｏｎ ＭＳａ ｎｄＴｅａｍＬ ．２０１０ ．Ｏｂｓｅｒｖａｔ ｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｌｏｂｅｓ

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 ｔｈｅｐｈａｓ ｅＩｌａｖａｓ ， Ｍ ａｒｅ Ｉｍｂｒｉ ｕｍ ， ｔ ｈｅＭｏｏｎ ．Ｉｎ ：Ｐｒｏ ｃｅｅｄ ｉｎｇｓｏｆ

，十 竹ａｊ－ ａｎ－上治 从 、 、 ＇ 丄 ｚ＊ 也一 Ｉ
—

．

＿也 鬥ｍ ．Ａ人 ４１
８ ｔ

ＬｕｎａｒａｎｄＰ ｌａｎｅｔａｒｙＳｃ ｉｅｎｃ ｅＣ 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 ｉｇｕｅｒｅＴＡ ， Ｔａ ｙｌｏ ｒＧＪ ，Ｈａｗｋｅ ＢＲ ａｎｄＬｕｃ ｅｙ ＰＧ ．２０００ ．Ｔｈｅｔｉ ｔａｎｉｕｍ

（ ３ ）利用 ＬＲＯ 的宽视角影像数据基于撞击坑尺寸 －频率
ｍａ ｒｅ ｂａｓｉＭｅｔｅｏｒｓ＆ Ｐｌａ ｎｅ ｔａｒ ｙＳ ＜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 ａｎｄＫｏｒｏｔ ｅｖ ＲＬ ．２００４．Ｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃ ｅｇｅ 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 ｌｅｔｍｅ ｅｎ

＝
ｎ Ｓ ＱｆＴｈ
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ｄＣ ｌｅｍｅｎ ｔ ｉｎｅ ｄａｔ ａ．Ｇｅｏｃ ｈ ｉｍ ｉｃａ ｅｔＣ 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
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充填活 动 划 分 为 ４ 个 期 次 ： 极 低 钛 玄 武 岩 （ ３ ． ４９ ？ Ｓｃ ｉｅ ｎｃｅＣｏ ｎｆｅｒｅｎｃ ｅ ．ＮｅｗＹｏｒｋ
：
Ｐｅｒ
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ｔ
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－

２１ ９

（
３ ．１ ３
？

２ ．５ ２Ｇａ ） 、 （ 极 ） 高钛玄武岩 （ ２ ．９ ２
￣

２ ．２ ３ Ｇａ
） ， 不Ｈａｓｋ ｉｎＬａ ｎｄＷａｒｒｅｎＰ．１ ９９ １ ．Ｌｕｎａ ｒｃｈｅｍｉ ｓ ｔｒｙ ．Ｉｎ ：Ｈｅ ｉｋｅｎＧＨ ，

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 ｍａｎＤＴａｎ ｄＦｒｅｎｃｈＢＶ （ｅｄｓ ‘ ） ？Ｌｕｎａ ｒＳｏｕｒｃｅｂｏｏｋ －

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 
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ｌｌｏ １ １ｒｏｃｋｓ ．Ｉｎ ：Ｐ ｒｏ ｃｅｅ ｄ ｉｎｇ ｓｏｆ ｔｈｅＡｐｏｌ ｌｏ１ １Ｌ ｕｎａｒＳｃｉｅ ｎｃ ｅＡｇｅｓａｎｄ ｓｔｒａｔｉ ｇｒａｐｈｙｏ ｆ ｌｕｎａｒ ｍａｒｅｂａ ｓａ ｌｔｓ ｉｎＭａｒｅＦ ｒｉｇ ｏｒｉ ｓ ａｎｄｏ ｔｈｅｒ

Ｃｏｎｆｅ ｒｅｎｃｅ ．ＮｅｗＹｏ ｒｋ
：Ｐｅｒｇａｍｏ ｎＰｒｅｓｓ ，８９７ 
－

９２５ ｎｅ ａｒｓ ｉｄｅｍ ａｒｉａｂａｓｅｄｏｎｃｒａｔｅｒｓ ｉｚｅ－ ｆｒｅｑｕｅｎｃ ｙｄ ｉ ｓｔ ｒｉｂｕ ｔｉ ｏｎ

Ｂ ｅａｒｄＢＬ ，Ｔａｙ ｌｏｒＬＡ ，Ｓｃｈｅｒｅ ｒＥＥ ， Ｊ ｏｈｎ ｓｏｎ ＣＭａ ｎｄＳｎｙｄｅ ｒＧＡ ．１ ９９８ ．ｍｅａｓｕｒｅｍｅ ｎｔｓ ．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏｆＧｅ ｏｐｈｙｓ ｉｃ ａｌＲｅｓｅａｒｃ ｈ ：Ｐｌａｎｅ
ｔｓ （ １ ９９ １
－

Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃ ｅｒｅｇｉｏｎ ａｎｄｍｅｌｔ ｉｎｇ ｍｉｎ ｅｒａｌ ｏｇｙ〇￡ｈ ｉｇｈ
－

ｔ ｉｔａｎｉ ｕｍａｎｄｌ ｏｗ
－２０１ ２ ） ，１ １ ５ （ Ｅ３ ） ，ｄｏｉ ：１ ０ ． １ ０２９ ／２００９ＪＥ００３３ ８０

ｔｉｔａｎ ｉｕｍｌ ｕｎａｒ ｂａ ｓａｌｔ ｓｄｅｄｕｃｅｄ  ｆｒｏｍＬｕ
－Ｈｆｉ ｓｏ ｔｏ
ｐ
ｅｄａｔ ａ ．Ｇｅｏｃ ｈ ｉｒａｉｃ ａＨｕａｎ
ｇ Ｑ ，Ｐ ｉｎ ｇ ＪＳ ，ＳｕＸＬ ，ＳｈｕＲａｎ ｄＴａｎｇＧＳ
． ２００９ ．Ｎｅｗ ｆｅａｔ ｕｒｅｓ ｏｆ

ｅｔＣ ｏｓｍｏ ｃｈ ｉｍ ｉｃ ａＡｃｔ ａ
，６２ （ ３ ） ：５２５
－

５４４ ｔｈｅＭｏ ｏｎｒｅｖｅ ａｌｅｄａｎｄ ｉｄｅｎ ｔｉｆｉｅ ｄｂｙＣＬＴＭ
－ｓＯ ｌ ．Ｓｃｉｅ ｎｃ ｅ ｉｎＣｈｉ ｎａ

Ｂ ｉ ｌｌｓＢＧ ａｎｄＦｅｒｒａｒ ｉＡＪ ．１９７７ ．Ａ ｌｕｎａｒｄｅ ｎｓ ｉ ｔｙｍｏｄｅ ｌｃｏ
ｎｓ ｉ ｓｔｅ ｎｔ ｗ ｉｔｈ （ ＳｅｒｉｅｓＧ ） ， ５２ （ １ ２ ） ： １ ８ １ ５ 
－

１
８２３

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ， ｇ
ｒａｖｉ ｔａ ｔｉｏｎａ ｌ ， ｌｉｂｒａｔ ｉｏｎａｌ ， ａｎｄｓｅｉ ｓｍｉ ｃｄａ ｔａ ．Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏｆＪｏｈｎｓｏ ｎＪＲ ，Ｌａｒｓｏｎ ＳＭａｎｄ Ｓ ｉｎｇｅｒＲＢ ． １９９ １ ．Ａ ｒｅ ｅｖ ａｌｕａ ｔｉ ｏｎ ｏｆ ｓｐｅ ｃｔ ｒａ ｌ

Ｇｅｏ ｐｈｙ ｓ ｉｃａｌＲｅ ｓｅ ａｒｃｈ ，８２ （ ８ ） ：１ ３０６
－

１ ３ １ ４ｒａｔｉｏ ｓｆｏｒＬｕｎａｒＭａｒｅ Ｔ ｉ０２ｍａｐｐｉ ｎｇ ．Ｇｅｏ ｐｈｙ ｓ ｉｃ ａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ ，

Ｂ ｏ
ｙ
ｃｅ ＪＭ ． １９７６ ．Ａｇｅｓｏｆｆｌ ｏｗｕｎ ｉ ｔｓ ｉｎｔ ｈｅ ｌｕｎａｒ  ｎｅ ａｒｓｉｄｅ ｍａｒｉａ ｂ ａｓｅ ｄｏ ｎ １ ８ （ １ １ ） ：２１ ５ ３ 
—

２ １５６

ＬｕｎａｒＯｒｂ ｉ ｔｅｒＩＶ
ｐ
ｈｏ ｔｏ
ｇ
ｒａｐ
ｈ ｓ ．Ｉｎ ： Ｐｒｏｃ ｅｅ ｄｉ ｎｇ ｓｏ
ｆ
ｔ
ｈｅ７
ｔ ｈ

Ｌｕｎａｒａ ｎｄＪｏｈｎｓｏ ｎＴＶ ，ＳａｕｎｄｅｒｓＲＳ ，Ｍａ ｔｓｏ ｎＤＬａｎｄＭ ｏｓｈｅｒＪＡ ．１ ９７７ ．ＡＴ ｉ０２

Ｐｌａｎｅｔ ａｒｙ
Ｓｃ ｉｅｎｃｅＣｏ ｎｆｅ ｒｅｎｃ ｅ．ＮｅｗＹｏ ｒｋ ；Ｐｅ ｒｇ ａｍｏｎＰｒｅｓｓ ，２７ １ ７ａｂｕｎｄａ ｎｃｅｍａｐ
ｆｏｒ ｔｈｅｎ ｏｒ ｔｈｅ ｒｎＭａｒｉ ａ ．Ｉ ｎ ：Ｐｒｏ ｃｅ ｅｄｉｎｇ ｓｏｆ Ｂ
，ｈ

Ｌｕｎａｒ

－

２７２８ Ｓｃ ｉｅｎｃｅ Ｃｏｎ ｆｅｒｅｎｃｅ ．Ｎ ｅｗＹｏｒｋ
：Ｐｅ ｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ ， １ ０２９
－

１ ０３６

Ｂｕ
ｇ
ｉｏ ｌａｃｃｈ ｉＲ ａｎｄＧｕｅｓ ｔＪＥ ．２００８ ．Ｃ ｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏ ｎａ ｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌＪｏ ｌｌ ｉｆｆ ＢＬ
，
Ｗ ｉｅｃｚｏｒｅｋ ＭＡ ，Ｓｈｅ ａｒｅｒＣＫａｎｄＮｅａｌＣＨ．２００６ ．ＮｅｗＶ ｉｅｗｓ

ｉｎｖｅ ｓｔｉ
ｇ
ａｔｉ ｏｎ ｏ ｆｅ ｘｐｏｓｅｄｌ ｕｎａｒ ｂａ ｓａｌｔｓｉｎｔ ｈｅＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍｒｅｇｉｏｎ
．ｏｆ ｔｈ ｅＭ ｏｏ ｎ ．Ｃｈａｎｔ ｉ ｌ ｌｙ ：Ｍ ｉｎｅｒａｌｏ ｇｉｃ ａｌＳｏｃ ｉｅｔｙ ｏ ｆＡｍｅｒｉｃ ａ

Ｉ ｃａｒｕｓ
，１ ９７ （ １ ） ：１
－

１ ８ＫｏｄａｍａＳａｎｄＹａｍａ
ｇ
ｕｃｈ ｉＹ ．２００３ ．Ｌｕｎ ａｒｍａｒｅｖｏ ｌｃａｎ ｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅｅａ ｓｔｅｒｎ
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ｎｅ ａｒｓ ｉｄｅ ｒｅ
ｇ
ｉｏｎｄｅ ｒｉｖ ｅｄｆｒｏｍＣ ｌｅｍｅｎ ｔｉｎｅ ＵＶ／ＶＩＳ ｄａｔａ ．Ｍｅｔｅ ｏｒｉ ｔｉｃｓ＆Ｐｉｅｔｅ ｒｓＣＭ
，
Ｈｅａ ｄＪＷ ，ＡｄａｍｓＪＢ ，ＭｃＣｏ ｒｄＴＢ ，Ｚｉ ｓｋＳＨａｎ ｄＷｈ ｉｔｆｏ ｒｄ －

Ｐｌ ａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅ ｎｃｅ ，３ ８ （ １０ ） ：１４６１ 
－

１４８４ＳｔａｒｋＪＬ ．１ ９８０ ．Ｌａ ｔｅｈ ｉｇｈ
－

ｔｉｔａｎ ｉｕｍ ｂａｓａｌｔｓｏｆ ｔｈｅｗｅｓｔｅ ｒｎＭａｒｉａ
：

Ｋｏｄａｍａ Ｓ ｆｉｎｄＹａｍａ
ｇ
ｕｃｈ ｉＹ ．２００５ ．Ｍａｒｅ ｖｏ ｌｃａｎ ｉｓｍ ｏｎ ｔ ｈｅ Ｍｏｏｎ ｉｎｆｅ ｒｒｅｄＧｅｏｌｏ
ｇｙ 
ｏ ｆ ｔｈｅＦｌａｍｓ ｔｅ ｅｄｒｅ
ｇ
ｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｕ ｓＰ ｒｏｃｅ ｌ ｌａｍｍ ．Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌｏｆ

ｆｒｏｍＣｌ ｅｍｅｎ ｔ ｉｎｅ ＵＶＶＩＳｄａｔａ ．Ｉｎ
：Ｐｒｏｃ ｅｅｄ ｉｎｇ
ｓ ｏｆ ３ ６
ｌｈ

Ａｎｎｕａ ｌＬｕｎａ ｒ Ｇｅ ｏｐｈｙ ｓｉｃ ａｌＲｅ ｓｅ ａｒｃｈ ： Ｓｏｌ ｉ ｄＥａｒｔｈ（ １ ９７ ８
？

２０ １ ２
）
， ８５
（
Ｂ７
） ：３９１ ３

ａｎｄＰｌ ａｎｅｔ ａｒｙＳｃｉｅｎｃ ｅＣ ｏｎ
ｆｅ ｒｅｎｃｅ ．ＬｅａｇｕｅＣ ｉ ｔｙ ，Ｔｅｘ ａｓ ：ＬＰ Ｉ ，１６４ １
－

３ ９３ ８

Ｋ ｏｒｏｔｅｖＲＬ．１９９４．Ｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉｔ ｉｏｎａｌｖａｒｉａ ｔｉｏｎ ｉｎＡ
ｐ
ｏｌ ｌｏ１ ６ｉｍｐａｃｔ
－

ｍｅｌｔＰｉｅｔｅ ｒｓ ＣＭ
，
Ｈｅａｄ ＪＷ ，Ｓｕｎ ｓｈ ｉｎｅ ＪＭ ，Ｆｉ ｓｃ ｈｅ ｒＥＭ ，Ｍｕ ｒｃ ｈｉｅ ＳＬ ，Ｂｅｌｔ ｏｎ

ｂｒｅｃｃ ｉａ ｓａｎｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｆｏ ｒ ｔｈｅ ｇｅｏ
ｌ ｏｇｙ
ａｎｄｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｈ ｉｓｔｏｒｙｏｆ
Ｍ
，ＭｃＥｗｅ ｎＡ ，Ｇａ ｄｄｉｓＬ ，Ｇｒｅ ｅｌｅ ｙＲ ， Ｎ ｅｕ ｋｕｍＧ ，Ｊａｕｍａｎｎ Ｒａｎｄ

ｔ
ｈｅ ＣｅｎｔｒａｌＨｉｇｈｌａｎｄｓｏｆ ｔｈｅＭｏｏｎ ．Ｇｅｏｃｈ ｉｍ ｉｃａ ｅｔＣｏｓｍｏｃｈ ｉｍ ｉｃ ａＨｏｆｆｍａｎｎ Ｈ ． １ ９９３ ．Ｃｒｕ ｓ ｔａ ｌｄ ｉｖｅ ｒｓ ｉ ｔｙｏｆｔｈ ｅＭｏｏｎ ：Ｃ ｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎａ ｌ

Ａ ｃｔａ
，
５ ８ （ １ ８ ）  ：３９３ １
－

３９６９ａｎａｌｙｓｅ ｓｏｆＧａｌ ｉｌｅｏ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔ ｅｉｍ ａｇ ｉｎｇｄａ ｔａ ．Ｊｏ ｕ ｒｎａ ｌｏｆＧｅ ｏｐｈｙ ｓ ｉｃａ ｌ

ＫｒａｍｅｒＧＹ
，ＪｏｌｌｉｆｆＢＬａｎｄＮｅａｌＣＲ ．２００８ ．Ｓｅａｒｃ ｈｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｇｈａｌｕｍｉｎａＲ ｅｓｅａｒｃ ｈＰｌ ａｎｅｔｓ （ １ ９９ １
？

２０ １ ２
） ，
９８
（
Ｅ９
） ： １ ７ １ ２７
－

１ ７ １４ ８

ｍａｒｅｂａｓａｌｔｓｕ ｓｉｎ
ｇ
Ｃ ｌｅｍｅｎｔｉｎｅＵＶＶＩＳａｎｄＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃ ｔｏｒＧＲＳＰｉｅｔｅ ｒｓＣＭ ，Ｈｅ Ｇ ，Ｔｏｍｐｋ ｉｎｓＳ ，Ｓｔａ ｉｄＭ Ｉａｎｄ Ｆｉ ｓｃ ｈｅ ｒＥＭ ．１ ９９５ ．Ｔｈｅ

ｄａ ｔａ
：ＭａｒｅＦｅｃｕｎｄ ｉｔａ ｔｉｓ ａｎｄＭａｒｅ Ｉｍｂｒｉｕｍ ．Ｉ ｃａｒｕｓ ， １９８ （ １ ） ； ７
—

１ ８ｌｏｗ－Ｔ ｉｂａｓａｌｔ ｓｏ ｆＴｓ ｉｏｌ ｋｏｖｓｋｙ ａｓｓｅｅｎｂｙＣ ｌｅｍｅｎｔ ｉｎｅ ．Ｉｎ ：Ｌｕｎａ ｒａｎｄ

ＬｅＢ ａｓＭＪ ．２００１ ．Ｒ ｅｐｏｒｔｏｆ ｔｈｅＷｏｒｋ ｉ ｎｇ Ｐａ ｒｔｙ ｏｎｔ ｈｅ ｃｌ ａｓｓ ｉｆ ｉｃ ａｔｉｏ ｎ ｏｆｔｈｅＰ ｌａｎｅｔ ａｒｙＳ ｃｉｅｎｃ ｅＣ ｏｎｆｅｒｅｎｃ ｅ
．ＬｕｎａｒＳｃ ｉｅ ｎｃｅ
， ２６ ： １ １２ １

ｌ ｕｎａｒ ｉ
ｇ
ｎｅｏ ｕｓｒｏｃ ｋｓ ．Ｍｅｔｅ ｏｒ ｉ ｔｉｃｓ＆Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉ ｅｎｃ ｅ ，３６ （ ９ ） ：１ １ ８３Ｒｏｓｅｎｂｕ ｒｇ 
ＭＡ
，ＡｈａｒｏｎｓｏｎＯ ，Ｈ ｅａｄＪＷ ，Ｋｒｅｓ ｌａｖ ｓｋｙＭＡ ，Ｍａｚ ａｒｉｃｏＥ ，

－

１ １ ８８ＮｅｕｍａｎｎＧＡ ，Ｓｍ ｉｔ ｈＤＥ ，ＴｏｒｒｅｎｃｅＭＨａｎｄＺｕｂｅｒＭＴ ．２０１ １ ．

Ｌ ｉｎ
ｇ 
ＺＣ
，Ｚｈａｎｇ Ｊ ，
Ｌ
ｉｕＪＺ ，Ｚｈ ａｎｇＷＸ ，ＺｈａｎｇＧＬ ，ＬｉｕＢ ，Ｒｅ ｎＸ ，ＭｕＧｌｏｂａｌ ｓｕｒｆａｃ ｅ ｓ ｌｏｐｅｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓ ｓ ｏｆｔｈｅＭｏｏ ｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅＬｕｎａｒ

ＬＬ
，ＬｉｕＪＪａ ｎｄＬｉＣＬ ．２０１ １ ．Ｍａｐｐ ｉｎｇＭｇＯａｎｄＭｇ
－ ｎｕｍｂｅ ｒｗｉ
ｔ
ｈＯｒｂ ｉ ｔｅ ｒＬａｓ ｅｒＡｌｔｉｍ ｅｔｅｒ ． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃ ａｌＲｅ ｓｅａ ｒｃ ｈ ，１ １ ６

Ｃｈａ ｎ
ｇ

＇

Ｅ － ＩＩＩＭｄａｔａ ． Ｉ ｎ
：
ＥＰＳＣ－ＤＰＳＪｏ ｉ ｎｔＭｅｅ ｔｉｎｇ ．Ｎａｎｔｅｓ ：（ Ｅ２ ） ；Ｅ０２００ １

Ｃ ＯＰＥＲＮ ＩＣＵＳ ，９３６Ｓｃ ｈａｂｅｒ ＧＧ ．１ ９７３ ．Ｌａｖａ ｆｌｏｗｓｉ ｎＭａｒｅ Ｉｍｂｒｉ ｕｍ ：Ｇｅｏｌ ｏｇｉｃｅ ｖａｌｕ ａｔｉｏｎ

Ｌ
ｉｎ
ｇ 
ＺＣ ，Ｌ ｉｕＪＺ ，Ｚｈａｎｇ Ｊ ，Ｌｉ
Ｂ
，ＷｕＺＣ ，Ｎ ｉＹＨａｎｄＳｕｎＬＺ ．２０ １ ４ ．ｆｒｏｍ Ａｐｏｌｌｏｏｒｂ ｉｔａｌｐ
ｈｏｔｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ
ｙ
．Ｉ ｎ
：
Ｐｒｏｃ ｅｅｄｉｎ
ｇ
ｓｏｆｔｈｅ４
ｔ ｈ

Ｌｕｎａｒ

ＴｈｅＬｕｎａｒ ｒｏ ｃｋ ｔｙｐｅ ｓａｓ
ｄｅｔ ｅｒｍ ｉｎｅｄｂｙ Ｃ
ｈａｎ
ｇ

＊

Ｅ－ １ ＩＩＭｄａ ｔａ ：Ａｃ ａｓｅ Ｓｃ ｉｅｎｃ ｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃ ｅ．Ｎ ｅｗＹｏｒｋ ：Ｐｅｒｇａｍ
ｏｎ Ｐｒｅｓｓ ， ６５ ３
－

６５４

ｓｔｕｄｙ ｏ
ｆＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍ－ＭａｒｅＦｒｉ
ｇ
ｏｒｉ ｓ ｒｅｇｉｏ ｎ （ ＬＱ
－４
）
．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ ＳｈｅａｒｅｒＣＫａｎｄＰａｐｉｋｅＪＪ ．１ ９９ ９ ．Ｍａｇｍａｔ ｉｃｅｖ ｏｌ ｕｔｉｏ ｎｏｆ ｔｈｅＭｏｏｎ ．

Ｆｒｏ ｎｔ ｉｅｒｓ
， ２ １ （ ６ ） ： １ ０７
－

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

１ ４９４

Ｍｃｓｗｅｅ ｎＨＹ
，Ｌａｂｏ ｔｋａＴＣ ａｎｄ Ｖ ｉｖｉａｎ ｏＣＥ ．２０ １ ４ ．Ｍｅｔ ａｍｏ ｒｐｈ ｉｓｍｗ ｉｔ ｈ ｉｎ ＳｍｉｔｈＤＥ ，ＺｕｂｅｒＭＴ ， ＪａｃｋｓｏｎＧＢｅｔａｌ．２０ １ ０ａ ．Ｔｈｅ ＬｕｎａｒＯｒｂ ｉ ｔｅｒｌ ａｓｅｒ

ｔｈｅｍ ａｒｔｉａｎ ｃｒｕｓｔ ａｓｃ ｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙ 
ｋｎｏｗｎｍａｒｓｒｏ ｃｋｃ ｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ ．ａｌｔｉｍ ｅ ｔｅｒ ｉｎ ｖｅ ｓｔｉ
ｇ
ａｔ ｉｏ ｎｏｎｔｈｅＬ ｕｎａ ｒＲｅｃｏｎｎａ ｉ ｓｓａｎｃ ｅＯｒｂ ｉ ｔ ｅｒＭ ｉｓｓ ｉｏｎ．

Ｉｎ
：Ｐ ｒｏｃ ｅｅｄ ｉｎｇｓｏｆ４５
ｔ ｈ

Ｌｕｎ ａｒａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅ ｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ．Ｓｐａ ｃｅ Ｓｃ ｉｅｎｃｅ Ｒｅｖ ｉｅｗ ｓ ， １ ５０ （ １
－

４
） ： ２０９
－

２４ １

Ｗｏ ｏｄｌａｎｄｓ ，Ｔｅｘａ ｓ ：ＬＰＩ ， １ ２８４Ｓｍｉ ｔ ｈＤＥ ，Ｚｕ ｂｅ ｒＭＴ ，ＮｅｕｍａｎｎＧＡｅｔａｌ ．２０ １ ０ ｂ ．Ｉ ｎ ｉ ｔｉａｌｏｂ ｓｅ ｒｖ ａｔｉｏｎｓ

ＭｅＪｅｎｄｒｅｚＤＥ ，Ｊｏｈｎ ｓｏｎＪＲ ，Ｌａｒｓｏ ｎＳＭ ａｎｄＳ ｉ ｎｇｅｒＲＢ
．１ ９９４ ．Ｒｅｍｏｔｅ ｆｒｏｍｔ ｈｅＬｕｎａｒＯｒｂｉ ｔｅｒＬａｓｅｒＡｌ ｔ ｉｍｅｔｅｒ（ ＬＯＬＡ ） ．Ｇｅｏ
ｐ
ｈ
ｙ ｓ ｉｃａ ｌ

ｓｅｎ ｓｉ ｎｇ ｏｆｐｏ ｔｅｎ ｔｉａ
ｌ ｌｕｎａｒｒｅ ｓｏｕｒｃ ｅｓ
：２ ．Ｈｉｇｈｓｐａ ｔ ｉａｌ ｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏ ｎＲｅｓｅａ ｒｃ
ｈＬｅ ｔｔｅｒｓ ，３７ （ １ ８ ） ：ＬＩ ８２０４

ｍａｐｐｉ
ｎ
ｇ
ｏｆｓ
ｐ
ｅｃ
ｔ
ｒａｌ ｒｅｆｌ ｅｃ
ｔ
ａｎｃｅｒａｔｉｏｓａｎｄｉｍｐ
ｌ
ｉ
ｃａ
ｔｉ
ｏｎｓｆｏ ｒｎｅ ａｒｓ ｉｄｅ Ｓｐｕｄ ｉｓ ＰＤ ，Ｈ ａｗｋ ｅＢＲａｎｄＬｕｃｅ ｙＰＧ ． １ ９８８ ．Ｍ ａｔ ｅｒ ｉａｌｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉ ｏｎｏ ｆ

ｍａｒｅＴ ｉ０２ ｃｏ ｎｔ ｅｎｔ．Ｊｏｕｍｓｉ ｌｏｆＧｅ ｏｐｈｙｓ ｉｃ ａｌＲ ｅｓｅａｒｃｈ ：Ｐｌａｎｅｔｓ（ １９９ １ ｔｈｅＩｍｂｒｉ ｕｍｂａｓｉｎ ．Ｉｎ ：Ｌ ｕｎａｒａｎｄＰ ｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃ ｅＣ ｏ ｎｆｅ ｒｅｎｃｅ ．

￣

２０ １ ２
） ，
９９
（
Ｅ３
） ：５ ６０１ 
－

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

１ ６８

Ｍｏｒｏｔａ Ｔ
，
Ｈａ ｒｕｙａｍａ Ｊ
，
Ｏｈ ｔａｋｅＭ ，Ｍａｔ ｓｕｎａｇａＴ ，Ｈ ｏｎｄａＣ ，Ｙｏ ｋ ｏｔａＹ ，Ｓｐｕｄ ｉｓＰＤ ．１ ９９３ ．Ｔｈｅ Ｇｅ ｏｌｏ ｇｙ ｏ ｆＭｕ ｌｔｉ
－ｒｉｎｇ ＩｍｐａｃｔＢ ａｓｉｎ ｓ ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ：

Ｋｉｍｕｒａ Ｊ ，Ｏｇ ａｗａＹ ， Ｈｉｒａｔａ Ｎ ，Ｄｅｍｕｒａ Ｈ ，Ｉｗａｓａｋ ｉＡ ，Ｓｕｇ ｉｈａｒａＴ ，Ｃ ａｍ ｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖ ｅｒｓ ｉ ｔｙＰｒｅｓｓ

Ｓａｉｋ ｉＫ ，Ｎａｋａｍｕ ｒａＲ ，Ｋｏｂａｙ ａｓｈ ｉＳ ，Ｉｓｈ ｉ ｈａｒａＹ ，ＴａｋｅｄａＨ ａｎｄＳ ｔａｄｅ ｒｍａｎｎＦＪ ，Ｈｅｕｓｓｅ ｒＥ ，Ｊｅ ｓ ｓｂｅ ｒｇｅｒＥＫ ，ＬｉｎｇｎｅｒＳａｎｄＳｔｏｆｉｌ ｅｒＤ
．

Ｈｉｅｓ ｉｎ
ｇ
ｅ ｒＨ ．２０ １ １ ．Ｔ ｉｍｉｎｇａｎｄ ｃｈａｒａｃ ｔｅｒｉｓ ｔ ｉｃ ｓｏ ｆｔｈｅｌａ ｔｅｓ ｔｍａｒｅ１ ９９ １ ．Ｔｈｅｃａ ｓｅｆｏｒ ａ

ｙｏｕｎｇ
ｅ ｒ Ｉｍｂ ｒｉｕｍ ｂａｓｉｎ
；Ｎｅｗ
４ ０

Ａｒ－
３ ９

Ａｒａｇｅ ｓｏ ｆ

ｅｒｕ
ｐ
ｔ ｉｏｎｏｎ ｔｈｅ Ｍ ｏｏ ｎ ．Ｅａ ｒｔｈ ａｎｄＰ ｌａｎｅ ｔａｒｙＳｃ ｉｅｎｃｅ Ｌｅ ｔｔｅ ｒｓ ，３０２ （ ３Ａｐｏｌｌｏ１ ４ｒｏｃｋｓ ．Ｇｅｏｃｈｉｍ ｉｃａ ｅｔＣｏ ｓｍｏｃｈ ｉｍｉｃ ａＡｃ ｔａ ，５ ５ （ ８ ） ：２３３９

－

４ ） ：２５５ 
－

２６６－ ２３４９

Ｎｅａｌ ＣＲａｎｄＴａｙｌ ｏｒ ＬＡ ． １ ９９ ２ ．Ｐｅ ｔｒｏ ｇｅ ｎｅ ｓｉｓｏ
ｆｍａｒｅｂａｓａ ｌ ｔｓ
：
Ａ ｒｅｃ ｏｒｄｏｆＳｔａｉｄＭ ＩａｎｄＰ ｉｅｔｅｒｓＣＭ ．２００ １ ．Ｍ ｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆ ｔｈｅｌａｓ ｔｌ ｕｎａｒｂａ ｓａｌ ｔｓ

：

ｌｕｎａｒ ｖ ｏｌｃ ａｎ
ｉ
ｓｍ ．Ｇｅｏｃｈ
ｉ
ｍ
ｉ
ｃ ａｅｔＣ ｏｓｍｏｃ ｈｉｍ ｉｃａ Ａｃｔａ ，５６ （ ６ ） ：２ １ ７７Ｒｅｓｕ ｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｌｅｍｅ ｎｔ ｉｎ ｅ．Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏｆＧｅ ｏｐｈｙｓｉ ｃａｌＲｅｓｅ ａｒ ｃｈ ：Ｐ ｌａｎｅ ｔｓ

－

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

２７９００

Ｎｅａ ｌＣＲ ． １９９９ ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉ ｏｒ ｏｆｔｈｅｍｏｏ ｎ
，ｃ ｏｒｅ ｆｏｒｍａ ｔｉｏ ｎ ，ａｎｄｔｈｅｌｕｎａｒＳ ｔａｉｄＭ Ｉ
，
Ｐ ｉｅｔｅ ｒｓＣＭ ，Ｂｅｓｓｅ Ｓｅｔａｌ．２０ １ １ ．Ｔｈ ｅｍｉｎｅｒａｌｏ ｇｙｏｆ ｌａ ｔｅｓｔａｇｅ

ｈｏｔｓ
ｐ
ｏｔ
：Ｗｈａｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｅ ｌｌｕｓ ．Ｉｎ ：Ｗｏ ｒｋｓｈｏｐ ｏｎＮｅｗＶ ｉｅｗ ｓｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｖ ｏｌｃａ ｎ ｉ ｓｍａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ ｔｈｅＭｏｏｎＭ ｉｎｅ ｒａ ｌｏｇｙＭａｐｐｅｒｏｎ

Ｍｏｏｎ２
：Ｕｎｄｅｒｓ ｔａｎｄ ｉｎｇ ｔｈｅＭｏ ｏｎｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅＩｎｔ ｅｇｒａｔ ｉｏｎｏ ｆＤ ｉｖｅｒ ｓｅＣ ｈａｎｄｒａｙ ａａｎ
－

１
．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＧ ｅｏｐｈｙｓ ｉｃ ａｌＲｅ ｓｅａｒｃ ｈ ：Ｐｌ ａｎｅｔ ｓ（ １９９ １
－

Ｄａｔａｓｅｔ ｓ ．Ｆｌ ａ
ｇ
ｓｔａｆｆ ，Ａｒｉｚｏｎａ ：４３２０ １ ２ ） ，１ １ ６ （ Ｅ６ ） （ｄｏｉ ：１ ０ ． １０２９／２０ １ ０ＪＥ００３７３ ５

ＮｅｕｋｕｍＧ
， Ｉｖ ａｎｏｖＢＡａｎｄＨａｒ ｔｍａｎｎＷＫ．２００ １ ．Ｃｒａｔｅ ｒｉｎｇ ｒｅｃ ｏｒｄｓ ｉｎＴａｙｌｏ ｒ ＳＲａｎｄＪａｋｅ ｓＰ ． １ ９７４ ．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍ ｉｃａｌｅｖｏｌｕ ｔ ｉｏｎ ｏｆｔｈｅＭｏｏｎ ，

ｔ
ｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｏ ｌａｒ ｓｙ
ｓ
ｔ
ｅｍ ｉｎｒｅ ｌａｔ
ｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌｕｎａｒｒｅ ｆｅｒｅｎｃ ｅｓｙ ｓｔｅｍ
．Ｓｐａｃ ｅ
Ｉ ｎ ：Ｐｒｏｃ ｅｅｄ ｉｎ
ｇ
ｓｏｆｔ ｈｅ５
ｔｈ

ＬｕｎａｒＳｃ ｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ．ＮｅｗＹｏｒｋ ：

Ｓｃｉｅｎｃ ｅＲｅ ｖｉｅｗｓ
， ９６ （ １
－

４
）
：
５５
－ ８６Ｐｅｒ
ｇ
ａｍｏｎＰ ｒｅｓｓ ， １２８７
－

１ ３０５

Ｎｙｑｕ ｉｓ ｔＬＥ ，Ｓｈ ｉｈＣＹａｎｄＲｅ ｅｓｅＹＤ ．２０ １ １ ．Ｄ ａｔ ｉｎｇ ｍｅ ｌｔｒｏｃｋ ６３ ５４５ｂｙＴｈ ｉｅ ｓ ｓｅ ｎ Ｆ ，Ｂｅ ｓ ｓｅ Ｓ ，Ｓ ｔａｉｄＭＩａｎｄＨｉｅ ｓｉｎｇ ｅｒＨ ．２０ １ ４ ．Ｍａｐｐ ｉｎｇ ｌｕｎａｒ

Ｒｂ－Ｓｒ ａｎｄＳｍ－Ｎ ｄ
：ＡｇｅｏｆＩｍｂｒｉ ｕｍ ；ＳＰＡＤｒｅｓｓＲｅｈｅ ａｒｓａｌ ．Ｉｎ ：ｍａｒｅｂａｓ ａｌｔｕｎ ｉｔ ｓｉｎＭａｒｅＩｍｂｒｉ ｕｍａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉ ｔｈｔｈｅＭｏｏ ｎ

Ｐｒｏ ｃｅ ｅｄｉｎ
ｇ
ｓ ｏｆ４２
ｎ ｄＬｕｎａ ｒａｎ ｄＰ ｌａｎｅ ｔａｒ
ｙＳｃ ｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅ ｎｃ ｅ ．Ｍ ｉｎｅｒａｌｏ ｇｙＭａｐ ｐｅｒ（ Ｍ３ ）

．Ｐ ｌａｎｅｔ ａｒｙ ａｎｄＳｐａｃｅ Ｓｃｉｅ ｎｃｅ ， １ ０４ ：２４４

Ｗｏ ｏｄｌａｎｄｓ ，Ｔｅｘａ ｓ ：ＬＰＩ ， １ ８６８
－

２５２

Ｐａ
ｐ
ｉｋｅＪＪ ，Ｈｏｄｇｅ ｓＦＮ ，Ｂ ｅｎｃｅ ＡＥ ，Ｃａｍｅ ｒｏ ｎＭａｎｄＲｈｏｄｅｓＪＭ ．１９７６ ．Ｗｈ ｉ ｔｆｏｒｄ
－

ＳｔａｒｋＪＬａｎｄＨｅａｄＪＷ．１ ９８ ３ ．Ｔｈｅｓ ｔｒａ ｔ ｉｇｒａｐ
ｈ
ｙｏｆＭａ ｒｅ

Ｍ ａｒ ｅｂａｓａｌ ｔｓ
：Ｃ ｒｙｓｔ ａｌｃｈｅｍｉｓ ｔｒｙ ，ｍｉ ｎｅｒａｌｏ ｇｙ ，ａｎｄ ｐｅ ｔｒｏ ｌｏｇｙ ．Ｉｍｂｒｉｕｍ．ＮＡＳＡＴｅｃ ｈｎｉ ｃａｌ Ｍｅｍｏ ｒａｎｄｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ ．ＮＡＳＡ
－ＴＭ －８５６３０ ．

Ｒｅｖｉ ｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓ ｉｃ ｓ ，１ ４ （４ ） ：４７５ 
－

５４０Ａｄｖ ａｎｃｅｓｉ ｎＰｌａｎｅｔａｒｙＧｅ ｏｌｏ ｇｙ ， １ ９０
－

２８ ８

Ｐａ
ｐ ｉ
ｋｅＪＪａｎｄＶａｎｉｍａｎＤＴ．１ ９７８ ．ＴｈｅｌｕｎａｒＭａ ｒｅｂａ ｓａｌ ｔｓｕ ｉ ｔｅ ．Ｗ ｉ ｌｈｅｌ ｍｓＤＥ ａｎｄＭｃＣ ａｕ ｌｅｙ Ｊ Ｆ．１ ９７ １ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｍ ａｐｏｆｔｈｅ ＮｅａｒＳｉｄｅ ｏ ｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓ ｉｃ ａｌＲｅｓｅ ａｒｃｈ Ｌｅｔ ｔｅｒｓ ， ５ （６ ） ：４ ３３－ ４３６ｔｈｅＭｏ ｏｎ ．Ｒｅｓｔｏ ｎ ：ＵＳＧｅｏｌｏ ｇｉｃ ａｌＳｕｒｖｅ ｙ

Ｐａ
ｐ
ｉｋｅ ＪＪ ，Ｒｙ ｄｅｒＧａｎｄ Ｓｈｅ ａｒｅｒ ＣＫ ．１ ９９ ８ ．Ｌｕｎａｒｓａｍｐ ｌｅｓ ．Ｉｎ ：Ｐａｐ ｉ
ｋ ｅＷ ｉ ｌｈｅｌ ｍｓＤＥ ． １ ９８７ ．ＴｈｅＧｅ ｏｌｏ ｇｉｃＨ ｉ ｓｔ ｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅＭｏｏｎ ．ＵＳＧｅ ｏｌ ｏｇ ｉｃａｌ

ＪＪ （ ｅｄ
．

 ）
．Ｐｌａｎｅ ｔａｒｙＭａｔｅｒｉａｌ ｓ ：Ｒｅ ｖｉｅｗ ｓｉ ｎＭ ｉｎｅｒａｌｏ ｇｙ ．Ｃｈａｎｔ ｉ ｌ ｌｙ ：Ｓｕ ｒｖ ｅｙ Ｐｒｏ ｆｅｓｓｉｏｎａｌＰａｐｅ ｒ１ ３４ ８ ，Ｗａｓｈ ｉｎｇｔ ｏｎＤＣ ：ＵＳＧｏｖ ｅｒｎｍｅ ｎｔ
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