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摘要 嫦娥五号任务从月球风暴洋北部地区成功返回了1731 g月壤样品,这些样品为研究月球年轻玄武岩的成因

和演化提供了重要的样本. 本文利用多源月球遥感探测数据结合嫦娥五号样品研究结果, 从光谱学和矿物学角度

研究了嫦娥五号着陆区年轻玄武岩的演化过程. 嫦娥五号着陆区主要包含雨海纪极低钛到低钛玄武岩和爱拉托

逊纪中钛玄武岩, 遥感光谱学分析表明年轻玄武岩表现出明显的1 μm吸收特征, 可能存在橄榄石的富集. 然而,
返回的嫦娥五号月球样品研究揭示年轻玄武岩中橄榄石的含量并不高, 我们推测年轻玄武岩遥感光谱上的1 μm
强吸收特征可能是富铁辉石、富铁玻璃、空间风化作用和铁橄榄石共同作用的结果. 综合已有的样品研究和本

文的遥感地质研究, 嫦娥五号玄武岩源于高度演化的月球晚期岩浆活动, 其源区可能位于富单斜辉石的浅层

月幔.

关键词 嫦娥五号, 年轻玄武岩, 晚期岩浆活动, 橄榄石富集特征

PACS: 95.55.Pe, 96.25.Hs, 96.20.Dt, 95.75.Fg

1 引言

美国6次Apollo载人登月和苏联3次Luna无人采样

任务从月球正面共返回了约382 kg样品, 9次任务中有

6次(Apollo 11, 12, 15, 17, Luna 16, 24)着陆于月海区

域, 返回的主要样品是月海玄武岩以及玄武质角砾岩,
其年龄范围在31–39亿年之间

[1–3]. Apollo 14和16任务

虽然着陆于非月海区域, 但仍采集到了一些特殊的玄

武岩类型, 如高铝玄武岩和KREEP玄武岩, 这些非月

海玄武岩相对于月海玄武岩更加古老
[1]. 此外, 玄武质

月球陨石记录的结晶年龄将月海火山作用结束时间延

伸至~28亿年
[4,5]. 然而, 玄武质月球陨石的源区不明,

极大地限制了我们对于年轻月海火山活动的认识.
相比于月球样品和陨石研究, 月球遥感观测发现
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了更年轻的月海玄武岩单元, 其模式年龄表明月海火

山作用可能延续至10亿年左右
[6]. 此外, 月球正面小型

的不规则月海斑块可能形成于更年轻的玄武质火山作

用(约1亿年)[7], 显著年轻于传统观点认为的月球火山

活动结束时间(约10亿年)[8], 挑战了目前对月球热演化

历史和模型的既有认知. 综上, 高分辨率的轨道遥感观

测表明月表存在更年轻(<30亿年)的月海火山活动, 但

仍需要更多返回样品研究的佐证.
作为中国的首次地外采样返回任务, 嫦娥五号于

2020年12月1号着陆在月球风暴洋北部衡山与夏普月

溪之间的平原区域(43.06°N, 51.92°W). 嫦娥五号着陆

区代表了远离Apollo和Luna任务采样点的年轻火山物

质独特区域. 前人对该玄武岩单元开展了大量的遥感

定年工作, 即撞击坑直径频率分布(CSFD)统计, 其模

式年龄结果从22.0亿年到12.1亿年不等
[6,8–15], 相差甚

大, 但比最年轻的月海玄武岩样品(如Apollo 12钛铁矿

玄武岩组和易变辉石玄武岩组的结晶年龄为31.5–31.7
亿年)[2]和玄武质月球陨石(如NWA 773的Sm-Nd年龄

为28.7亿年)[5,16]更为年轻. 这种年轻的爱拉托逊纪玄

武岩单元提供了研究月球晚期火山活动和月球内部热

状态的重要窗口, 对于理解风暴洋地体下伏月幔的部

分熔融状态延续时间具有重要意义.
详细的地质背景研究有助于更好地挖掘和理解返

回样品中蕴含的地质信息. 大尺度月球遥感地质研究

发现月球表面地质构造复杂, 即使是非常平坦的月海

平原(玄武岩充填单元), 也发育着大量的皱脊、蜿蜒

型月溪、月堑构造和多样化的撞击坑, 有可能经历了

复杂的地质演化过程. 长期以来, 彗星/小行星等小天

体撞击月表使得大型撞击坑的远端溅射物能够混染和

改变局地月壤的岩性组成, 如Apollo 12样品中甄别出

来自距采样点400 km外的哥白尼撞击坑物质, Apollo
17返回样品中发现了来自2200 km外的第谷撞击坑溅

射物
[17]. Apollo 12和17样品中的这些外来物质研究对

于建立月球地层系统和撞击坑年代学函数具有非常宝

贵的价值, 而返回的嫦娥五号月壤可能包含少量的外

源溅射物. 因此, 嫦娥五号采样点详细的遥感影像分

析有助于认识和理解嫦娥五号样品的分析结果, 深化

对于年轻月海玄武岩的成岩过程和月幔岩浆演化复杂

性的认识, 还能为理解外源溅射物的物质组成和月壳

岩石的多样性提供区域地质背景. 此外, 详细的着陆

区遥感地质背景研究和嫦娥五号样品实验室分析相结

合, 能为月球遥感数据定标提供新的月面真值, 对于利

用遥感数据进行全月表面物质成分定量反演具有重要

的约束意义. 本文主要从光谱学角度出发研究嫦娥五

号着陆区(5°×10°范围), 采用修正高斯模型(MGM), 估
算着陆区月壤的镁铁质矿物成分和比例, 并结合已有

的嫦娥五号样品研究成果, 全面认识着陆区玄武岩的

化学成分、矿物学特征和成因演化历史, 有望获得月

表光谱学和物质成分方面的新认识.

2 嫦娥五号着陆区地质背景

风暴洋是月球表面最大的月海玄武岩覆盖区, 它

和雨海的西部区域共同记录了月球晚期火山活动, 也

是月球热演化研究的重点区域. 撞击坑形貌和CSFD
统计发现风暴洋的暗色月海平原比Apollo 12低钛玄

武岩(结晶年龄约为31亿年)形成更早
[6,8,18], 其玄武岩

喷发时代为9–15亿[8,11], 这极大地延长了Apollo样品建

立的月球火山活动时间
[2]. 此外, 风暴洋和雨海区域的

晚期月海玄武岩单元在光谱和成分特征上也表现出独

特性. 基于返回样品的矿物成分特征和着陆区遥感光

谱学的联系, 依据月球高分辨轨道遥感数据(如Clem-
entine UVVIS, LROC WAC)获取的全月钛含量分布

图
[19,20], 证实了年轻玄武岩有较高的钛含量, 最年轻

的玄武岩钛含量最高可达11.7 wt.%. 光谱学观测发现

月球正面西部区域的晚期玄武岩具有相对较强的

1 μm吸收特征, 而2 μm吸收特征相对较弱或完全消失,
以此推测晚期玄武岩很有可能富集橄榄石

[21–24].
年轻的月海玄武岩单元一直是月球热演化的研究

热点. Hiesinger等人
[6]
利用Clementine多光谱影像数据

在风暴洋区域划定了60个光谱均匀的月海单元(P1–
P60), 其模式年龄从12亿年到35.9亿年不等. Morota等
人

[11]
利用高分辨率的Kaguya TC影像数据、月球年代

学函数和撞击坑产率函数重新分析了风暴洋区域的玄

武岩单元, 获得的最年轻玄武岩单元模式年龄约为15
亿年, 而P58单元形成于20亿年左右. 嫦娥五号预选着

陆区(41–45°N, 49–69°W)位于风暴洋北部, 包含了部

分P58单元(重新定义为Em4单元)[9], 前人利用CSFD定
年法获得了不同的模式年龄: 12.1 (±0.3)亿年

[9]
、14.9

(±1.7)亿年
[12]

、20.7 (+0.26/−0.27)亿年
[10]

、15.3
(±0.27)亿年

[13]
、16.0 (±1.6)亿年

[25]
、14.1 (+0.27/

−0.28)亿年
[14], 而最新的嫦娥五号样品同位素定年限
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定了月球最年轻的玄武岩喷发时代为20亿年
[26,27]. 嫦

娥五号着陆区位于风暴洋东北边界处, 毗邻撞击坑高

度密集的雨海盆地和虹湾盆地溅射物区域
[28], 在西南

方向, 吕姆克山火山高原为该区域内最为突出的地貌

特征. 此外, 该玄武岩单元还发育了大量的月海皱脊,
多呈现南-北、西北-东南、东北-西南走向, 它们控制

了月海玄武岩单元内的高程变化(50–100 m)[9]. 零星的

非月海单元也出现在嫦娥五号着陆区, 如南部的熔岩

原孤丘(kipuka, 衡山)和北部的雨海溅射物(华山)等,
它们可能代表了后期被玄武岩单元包围的高地物质.
另一个典型的非月海形貌代表是硅质穹窿(如梅朗西

北穹窿)[28], 它们毗邻高地, 呈现出西北-东南走向的线

性排列分布, 代表了高度演化的酸性火山杂岩.
嫦娥五号着陆区(Em4单元)整体地势平坦,主要由

中钛(5–8 wt.% TiO2)、高钍(5–8.5 ppm Th)、富含橄榄

石的爱拉托逊纪玄武岩构成
[9], 玄武岩单元表面分布

着形态多样的小撞击坑. 除西南方向的衡山外, 夏普

月溪(月表最长的蜿蜒型月溪)[29]从Em4单元穿行而过,
在着陆内的夏普月溪宽900–1000 m, 沉陷幅度

30–40 m, 大致呈北-南走向
[9,28]. 一般认为蜿蜒型月溪

代表了月表高通量的火山喷发
[30], 而嫦娥五号玄武岩

可能来源于夏普月溪的熔岩流外溢
[31].

月表频繁的撞击过程促进了局地月壤与外源溅射

物的混染, 致使月表物质重新分布. 嫦娥五号着陆区也

有可能混染了来自大型撞击坑(如毕达哥拉斯、阿利

斯塔克等)的复杂溅射沉积物
[32], 而这些非月海物质的

研究有助于理解月壳的岩石类型和成因演化. Xie等
人

[33]
分析了嫦娥五号着陆区月壤中的溅射物占比和

源区, 认为阿利斯塔克、哥白尼、夏普B和哈丁撞击

坑分别提供了~8%, ~2%, ~1%, ~0.4%的非月海物质.
Qian等人

[25]
认为嫦娥五号着陆区主要的溅射物源于哈

帕罗斯、哥白尼和阿利斯塔克大型撞击坑, 它们分别

输送了6%, 2%, 1%的外来物质. 此外, Fu等人
[32]

通过

FeO和Th元素分布分析了风暴洋北部玄武岩单元的非

月海物质, 认为嫦娥五号着陆区外来物质的主要源区

是阿利斯塔克撞击坑, 而嫦娥五号玄武岩高Th的特征

可能源于雨海的溅射物. 与之相反, Liu等人
[34]

认为嫦

娥五号着陆区包含了约40%的非月海物质, 这些溅射

物主要来自雨海盆地, 部分来自远端大型撞击坑如夏

普B、哈丁、哥白尼和阿利斯塔克撞击坑.

3 研究数据和方法

本文主要利用影像和光谱数据分析嫦娥五号着陆

区的物质成分和矿物学特征. 首先采用LROC WAC影
像数据(100 m/像元)[35]、LRO LOLA和Kaguya TC
DTM合成的地形数据(SLDEM2015, 59 m/像元)[36]、
Kaguya/SELENE TC影像数据(10 m/像元)[37]、Ka-
guya/SELENE TC DTM数据(10 m/像元)测绘着陆区

的地形地貌, 利用LROC WAC数据321和415 nm波段

比反演的TiO2丰度图
[ 2 0 ]

、Kaguya/SELENE MI
(20 m/像元)数据

[38]
反演的FeO丰度图

[39,40]
、嫦娥一号

干涉成像光谱仪(IIM, 200 m/像元)数据反演的Mg#
[100×Mg/(Mg+Fe)]分布图、月球勘探者号伽马射线谱

数据(LP GRS, 0.5°/像元)获得的全月Th分布图
[41]

划分

嫦娥五号着陆区玄武岩单元边界. Kaguya/SELENE
MI数据反演的全月矿物分布图

[39,42]
也被用来分析着

陆区的矿物学变化特征. 此外, LRO Diviner数据反演

的全月CF参数分布图对于硅酸盐和高硅物质非常敏

感
[43], 可以用来分析着陆区的物质特性.
着陆区的光谱学分析主要采用月船一号上搭载的

高分辨率月球矿物绘图仪(M3)数据
[44,45]. 该光谱仪在

全球模式下可以采集分辨率为140 m/像元、共85个波

段的光谱数据, 光谱覆盖范围为430–3000 nm, 光谱采

样间隔为20–40 nm, 可以对着陆区光谱学和矿物学特

征进行全面分析 . 本文选取了13轨光学周期1B
(OP1B, 140 m/像元)数据、13轨光学周期2A (OP2A,
1 4 0 m /像元 )数据、 11轨光学周期 2C (OP2C ,
280 m/像元)数据

[45], 对其开展地面真值校正、几何校

正和数据镶嵌等处理, 获得了嫦娥五号着陆区的成像

光谱图, 以便于后续分析. 在光谱学分析方面, 本研究

结合Kaguya/SELENE TC影像数据和M3
高光谱数据,

提取着陆区内新鲜小撞击坑(直径<1 km)的光谱. 由于

M3
高光谱数据受到热辐射效应的影响, 本文去除了

2600 nm波段后的光谱数据, 采用Savitzky-Golay (SG)
方法对430–2600 nm范围内的光谱进行平滑处理.为了

增强矿物的吸收特征和弱化背景光谱, 本文采用Hor-
gan等人

[46]
提出的去除反射光谱的连续统方法, 利用

两条直线组合, 减除1和2 μm吸收处的连续统. 其中一

条直线与1 μm处的吸收特征左右相切, 左切点约在

600–800 nm, 右切点在1300–1800 nm; 另一条直线与

2 μm处的吸收特征左右相切, 左切点在1300–1800 nm,
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右切点在2300–2600 nm, 即可将反射光谱的连续统去

除. 随后, 采用修正高斯模型(MGM)[47,48]对混合矿物

光谱进行解卷积, 计算不同成分辉石的含量.
积分波段深度(IBD)可以直观反映矿物丰度和矿

物化学成分变化, 综合评估镁铁质矿物的全波段吸收

特征和矿物成分特性. 本研究利用1和2 μm吸收特征

的IBD (IBD1000和IBD2000)分析嫦娥五号着陆区镁

铁质矿物的多样性, 选取IBD1000 (红通道, 光谱范围

为790–1579 nm)、IBD2000 (绿通道, 光谱范围为

1579–2500 nm)和R1579 (蓝通道, 1579 nm反射率)三
个参数合成假彩色图

[49,50], 通过四阶多项式拟合1和
2 μm吸收波段中心 , 计算其积分波段深度比(IB-
DR=IBD2000/IBD1000), 表征镁铁质矿物的组成特征

和相对丰度. 此外, LCP_INDEX, HCP_INDEX和
OL_INDEX三个矿物指数可以用来甄别镁铁质矿

物
[46], 也能够分析嫦娥五号着陆区矿物学变化信息.

具体的IBD1000, IBD2000, IBDR, LCP_INDEX,
HCP_INDEX和OL_INDEX参数计算方法见Horgan等
人

[46]
和Chen等人

[51].

4 结果

4.1 玄武岩单元划分及化学成分特性

嫦娥五号预选着陆区(41–45°N, 49–69°W)位于风

暴洋北部的月海平原(图1(a)), 主要由雨海纪和爱拉托

逊纪的玄武岩构成, 地势较为平坦, 主要的高程差由吕

姆克山、皱脊、夏普月溪、高地残余物质和撞击坑控

制(图1(b)), 详细的地形和地貌特征已有前人深入分析

和报道
[9,28].

TiO2含量是月海玄武岩类型的一个重要区分指

标, 其反映了月幔源区的基本成分特征, 并与月球岩浆

洋分异过程密切相关
[52]. 整体来看, 嫦娥五号着陆区

图 1 (网络版彩图)嫦娥五号着陆区. (a) LROC WAC影像图; (b) SLDEM2015地形图. 本文所有的地图投影均为兰勃特等角圆
锥投影, 中央子午线为59°W, 中央纬线为45°N. 嫦娥五号着陆点已命名为“天船基地”, 用红色旗帜标注
Figure 1 (Color online) The Chang’E-5 landing region. (a) LROC WAC image. (b) SLDEM2015 topography. All the maps in this paper are
projected into a Lambert conformal projection, with center meridian of 59°W, and center line of 45°N. The Chang’E-5 landing site was named “Statio
Tianchuan” and marked with a red flag.
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FeO (10–18 wt.%)和TiO2 (0.5–7.5 wt.%)含量变化较大

(图2(a)和(b)), 月海单元呈现出二分性, 西部的月海单

元主要是极低钛到低钛的玄武岩(TiO2: 0.8–2.2 wt.%),
从北到南铁、钛含量有明显的增强, 而东部的玄武岩

单元更加富集钛和铁(平均FeO: 16.6 wt.%; 平均TiO2:
5.6 wt.%), 基岩主要是中钛到高钛的玄武岩, 从西往东

表现出铁、钛更富集的趋势. 在着陆区的西南方向, 吕
姆克山的钛、铁含量明显偏低, 岩石类型以低钛玄武

岩为主. 镁指数(图2(c))分布图也表现出相似的特征,
西部月海单元更富镁, 而东部月海单元相对低镁. Th
元素的分布(图2(d))表现出不一致性, 富Th的东部月海

有可能遭受了来自东侧高地物质(主要为虹湾盆地挖

掘的雨海盆地溅射物)的混染.
本研究采用FeO和TiO2指标, 参考Qian等人

[9]
的嫦

娥五号着陆区玄武岩单元边界划分方法和模式年龄,
定义了六个地质单元(图2): 雨海纪低钛玄武岩单元

(Im1lt, Im2lt和Im3lt)、雨海纪吕姆克山低钛玄武岩单

元(ImRlt)、爱拉托逊纪玄武岩单元(Emt3和Emt4).
Im1lt: 该单元位于着陆区的东北角, 岩石类型以

雨海纪的极低钛和低钛玄武岩为主, 铁、钛含量平均

值分别为14.6 wt.% FeO和1.7 wt.% TiO2, 镁指数

(Mg#)相对较高, 平均值为56, Th元素含量约为5 ppm.
Im2lt: 区域内最大的雨海纪玄武岩单元, 占据了

大部分西部月海平原, 铁、钛含量变化较大, 呈现南

高北低和西高东低的趋势, 其平均值约为15.4 wt.%
FeO和1.4 wt.% TiO2. Im2lt单元的镁指数分布(39–67)
也具有相似的特征, Th元素含量总体较低(3.8 ppm).

Im3 l t : 位于南部区域 , 铁、钛含量 ( F eO :
16.1 wt.%; TiO2: 3.4 wt.%)分布均匀, 明显高于Im1lt和
Im2lt单元, 部分撞击坑挖掘出了类似Im2lt单元的低钛

物质, 暗示了后期的Im3lt单元覆盖了早期的低钛玄武

岩. 镁指数总体较低(Mg#: 53.8), 说明其母岩浆演化程

度更高. Th元素含量(3.8 ppm)与Im2lt单元一致, 无明

显变化.
ImRlt: 该单元主要以吕姆克山为边界划分. 相比

于其他玄武岩单元, ImRlt单元的铁、钛含量更低

(FeO: 15.1 wt.%; TiO2: 1.5 wt.%), 而镁指数(Mg#:
56.5)和Th含量(4 ppm)分布与周围的月海单元相似.
Qian等人

[9]
认为吕姆克山的东北部区域铁含量更低,

可能混染了来自高地的溅射物.
Emt3: 位于吕姆克山的东北处, 主要组成物质为

爱拉托逊纪玄武岩, 铁、钛含量与镁指数的平均值分

别约为: 16.3 wt.%, 4.1 wt.%, 52, 也是风暴洋中最年轻

的玄武岩单元之一.
Emt4: 占据了大部分东部的月海单元, 包含了部

分P58单元的玄武岩
[6]. Emt4单元的铁、钛含量平均值

图 2 (网络版彩图)嫦娥五号着陆区成分分布. (a) Kaguya MI数据反演的FeO丰度图; (b) WAC TiO2丰度图; (c) 嫦娥一号干涉
成像光谱仪数据反演的镁指数图; (d) 钍元素丰度图. 底图是LOLA山体阴影图. 黑线代表了定义的玄武岩单元边界. 嫦娥五号
着陆点用红色旗帜标注
Figure 2 (Color online) Compositional distribution of Chang’E-5 landing region. (a) FeO abundance map derived from Kaguya MI data; (b) WAC
TiO2 abundance map; (c) Mg# map derived from Chang’E-1 IIM data; (d) Th abundance map. The basemap is LOLA shaded relief. The black lines are
indicative of the boundaries of well-defined mare units. The Chang’E-5 landing site is marked with a red flag.
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分别为16.6和5.6 wt.%, 少量的熔岩原孤丘、穹窿和残

余的雨海盆缘表现出异常低的铁、钛含量. 此外, Mg
指数约为49, Th含量变化较大(5–7 ppm), 具有西低东

高的趋势.

4.2 光谱特征和矿物成分

去除连续统之后的M3
高光谱数据通常可以利用

吸收峰特征判断矿物类型, 其吸收峰深度也与矿物组

分和含量相关, 如IBD1000可以反应富高钙辉石或富

橄榄石特征或者混合物中镁铁质矿物的存在 , 而

IBD2000可用于区分辉石与橄榄石矿物. 从镶嵌的M3

反射率图来看(图3(a)), 西部的月海单元具有较高的反

射率, 可能与其低钛的特征相关. 光谱参数假彩色图

(图3(b))可以反应主要硅酸盐矿物的分布, 红色和深红

色区域代表了可能富集橄榄石或高钙辉石, 主要均匀

分布在爱拉托逊纪的玄武岩单元(Emt3和Emt4). 雨海

纪的低钛玄武岩单元整体呈现绿色或蓝色, 暗示其主

要矿物是辉石. 吕姆克山北部区域反射率较高, 假彩

色图呈现蓝色, 说明该区域的镁铁质矿物含量较低.
Horgan等人

[46]
提出矿物指数可以定性评估硅酸盐矿

物的分布特征(如橄榄石指数对富铁的矿物异常敏感),
矿物指数假彩色图(图3(c))显示出西部的月海更富集

橄榄石, 特别是Im2lt和Im3lt单元(蓝色), Im1lt单元表

现出高钙辉石的富集(黄绿色), 而东部月海单元相对

亏损橄榄石而更富集高钙辉石. 此外, 部分大型撞击

坑和熔岩原孤丘及穹窿具有更高的反射率特征, 矿物

指数假彩色图表现为黄色, 明显区别于月海玄武岩.
西部月海部分撞击坑边缘的辐射纹颜色偏蓝, 有可能

挖掘出了次表层更富橄榄石的玄武岩.
尽管6个玄武岩单元地势相对平坦, 但却分布着数

量众多的新鲜小型撞击坑(直径小于1 km), 这些小撞

击坑未穿透玄武岩岩层, 可以代表本地的玄武岩成分,
且空间风化效应相比周围成熟的月壤较弱, 光谱吸收

特征更明显. 针对六个月海单元, 本研究挑选了12个

图 3 (网络版彩图)嫦娥五号着陆区六个玄武岩单元的光谱特征和小撞击坑光谱巡查. (a) 六个玄武岩单元的典型小撞击坑光
谱提取位置; (b) M3 IBD假彩色图; (c) 矿物指数假彩色图; (d) MGM解算的高钙辉石/低钙辉石(HCP/LCP)比值分布; (e) 克里金
插值法获得的HCP/LCP分布图. 底图是LOLA山体阴影图. 黑线代表了定义的玄武岩单元边界. 嫦娥五号着陆点用红色或白色
旗帜标注
Figure 3 (Color online) Spectral characteristic and spectral survey of small craters among six mare units at the Chang’E-5 landing region. (a)
Locations of small craters where representative spectra in six mare units are extracted; (b) color composite of M3 IBD data; (c) false color composite of
mineral indices; (d) the distribution of mineral ratio of high-Ca pyroxene (HCP) to low-Ca pyroxene (LCP) derived from MGM method; (e) HCP/LCP
ratio map from the interpolation using Kriging interpolation technique. The basemap is LOLA shaded relief. The black lines are indicative of the
boundaries of well-defined mare units. The Chang’E-5 landing site is marked with a red or white flag.
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有代表性的小撞击坑并提取其光谱, 它们的具体位置

已经在图3(a)中标出. 从图4(a)和(b)来看, 东部月海单

元光谱的1和2 μm吸收中心分别位于990和2150 nm,
而西部月海单元反射光谱在1和2 μm处的吸收中心分

别位于980和2100 nm, 说明东部月海的主要矿物可能

是富钙铁的辉石(如普通辉石), 而西部月海的矿物组

成以一种中等富钙的辉石成分为主, 可能是易变辉石.
吕姆克山的小撞击坑光谱吸收波段中心有轻微的变

化, 但和西部的月海玄武岩单元光谱有更相似的特征,
据此推断低钙辉石是其主要的镁铁质矿物.

小撞击坑光谱巡查可以定性分析嫦娥五号着陆区

镁铁质矿物的丰度变化
[53]. 本研究从六个玄武岩单元

中遴选了2383个小撞击坑分析其光谱, 利用MGM解

算了小撞击坑光谱的吸收中心及1与2 μm的吸收深度,
获得了高钙辉石(HCP)和低钙辉石(LCP)的相对体积

比(图3(d)). 利用克里金(Kriging)插值算法绘制了着陆

区的辉石成分分布图(HCP/LCP, 图3(e)), 最大程度减

小了撞击翻耕作用对表层月壤的影响, 代表了真实的

玄武岩成分变化, 可以揭示不同玄武岩单元光谱和成

分差异. 从HCP/LCP的分布图来看(图3(d)和(e)), 东部

月海单元(Emt4和Emt3)更加富集高钙辉石, 几乎没有

低钙辉石 , 局部区域呈现出高钙辉石的异常富集

(HCP/LCP~2). 西部月海单元和吕姆克山玄武岩的

HCP/LCP相对较低, 极少数(<5%)区域呈现低钙辉石

富集(HCP/LCP<1)特征. HCP/LCP分布图与着陆区的

铁、钛、镁指数分布图(图2(a)–(c))、矿物指数图

(图3(c))相吻合,表明爱拉托逊纪玄武岩富集高钙辉石.
3D散点投图可以更加直观清晰地反应不同玄武

岩单元HCP/LCP比值与1和2 μm吸收中心的关系

(图4(c)和(d)). 相较于主要的西部月海单元Im2lt, Emt4
和Emt3单元的吸收中心偏向长波方向, HCP/LCP比值

也偏高, 而Im1lt, Im3lt和ImRlt单元有相似的吸收中心

和HCP/LCP比值, 但ImRlt单元的数据点分布更离散.
HCP/LCP比值的分布特征(图4(e)和(f))能更好地阐述

不同单元之间的矿物差异性, 三个雨海纪单元(Im1lt,
Im2lt和Im3lt)的HCP/LCP平均值分别为1.29±0.22,
1.29±0.21和1.36±0.21, 呈现单峰分布, 而吕姆克山单

元的HCP/LCP比值相对较小(1.25±0.33), 双峰分布特

征明显. ImRlt单元的HCP/LCP比值分布(图3(d))特征

表明了吕姆克山东北部区域富含较多的低钙辉石

(HCP/LCP<1), 主要源于高地大型撞击事件产生的溅

射物. Emt4和Emt3单元的HCP/LCP比值相对较高, 分

别为1.53±0.19和1.54±0.19. 雨海纪和爱拉托逊纪玄武

岩单元的HCP/LCP比值分布特征表明该区域玄武质

火山活动趋向于越来越富集高钙辉石, 玄武岩母岩浆

的演化程度也越来越高.
矿物的积分吸收深度比(IBDR)与1 μm的吸收中

心投图可以用来区分着陆区镁铁质矿物的组合. 爱拉

托逊纪玄武岩单元的IBDR值相对较小, 数据点大多靠

近富含单斜辉石的成分范围(图4(g))[22,54], 而雨海纪月

海单元IBDR值分布范围较广, 主要岩性富含高钙辉

石, 少部分临近玄武质无球粒陨石的矿物成分范围.
这种岩性的相似性和IBDR值的差异性可能揭示了雨

海纪和爱拉托逊纪月海单元的镁铁质矿物含量和成分

有显著的变化. 矿物指数经常被用于评估可见近红外

光谱中细微的矿物学变化
[46], 橄榄石指数和高钙辉石

指数投图(图4(h))表明爱拉托逊纪玄武岩的数据点成

簇且全部远离单斜辉石的趋势线, 而雨海纪玄武岩的

数据点相对离散, 但有少部分数据点靠近单斜辉石的

范围, 两者都表现出趋向橄榄石范围的趋势, 几乎所

有的玄武岩单元都偏离斜方辉石的趋势线. 雨海纪和

爱拉托逊纪玄武岩的光谱指数表现出与图4(g)相似的

特征, 这种光谱指数特征可能受到不同玄武岩单元的

橄榄石丰度差异的影响.
为了进一步梳理两类玄武岩光谱差异性是否主要

由橄榄石的富集引起(图5(a)), 本研究还采用Kaguya
MI数据定量估算的矿物丰度数据

[39]
深入认识不同玄

武岩单元的矿物分布(图5(b)). 除穹窿、熔岩原孤丘和

残余的雨海盆缘外, Emt4单元的镁铁质矿物整体分布

均匀 , 平均含量为58±4 wt .%, 橄榄石含量约为

13 wt.%. Emt3单元镁铁质矿物量分布不均, 西高东低,
平均含量约为54±4 wt.%, 橄榄石含量与Emt4单元持

平. 雨海纪玄武岩单元Im1lt和ImRlt的镁铁质矿物含

量相对较低(均为53.3 wt.%), 橄榄石丰度也较低(约为

9.2 wt.%). 其他两个雨海纪月海单元的镁铁质矿物分

布也不均匀, 但整体含量接近爱拉托逊纪玄武岩. 此

外, LRO Diviner数据获得的CF参数也可以用来判断

硅酸盐矿物的组成和分布, 月海和高地的平均CF参数

分别在8.28和8.15 μm[55]. 六个玄武岩单元的CF值分布

均匀(图5(c)), 均在8.27–8.28 μm左右. 在大型撞击坑周

围, CF值会向短波方向偏移, 但仍属于玄武岩的范围,
没有明显的高地物质混染特征.
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4.3 着陆点矿物学和成分特征

嫦娥五号着陆点位于夏普月溪和衡山中间的月海

平原(图6(a)和(b))[56], 该区域光谱均匀, 其主要岩石类

型为爱拉托逊纪中钛玄武岩(图6(c)). 着陆区的矿物分

布(图6(d))表明镁铁质矿物占据主导地位, 丰度约为

60–65 wt.%, 斜长石含量平均值为45 wt.%, 单斜辉石

丰度为23–38 wt.%, 而斜方辉石丰度(主要分布在

21 wt.%)比橄榄石高出近6 wt.%. 着陆区的镁铁质矿

图 4 (网络版彩图)嫦娥五号着陆区六个玄武岩单元的光谱特征和小撞击坑光谱巡查. (a), (b) 去除连续统和不去除连续统的
六个玄武岩单元代表性的小撞击光谱. (c), (d) 辉石的1和2 μm吸收中心峰位与MGM反演的HCP/LCP比值的3D散点图. (e), (f)
小撞击坑光谱巡查的HCP/LCP柱状图. (g) 辉石1 μm吸收中心(BC I)和积分吸收深度比(IBDR)投图. 多边形和椭圆区域代表了
不同的矿物组合

[22,54]. CPX: 单斜辉石; OPX: 斜方辉石; OL: 橄榄石和单矿物橄榄石组合; OC: 普通球粒陨石; BA: 玄武质无球
粒陨石. (h) 高钙辉石和橄榄石矿物指数投图. 单斜辉石、斜方辉石、橄榄石和玻璃数据来自文献[46]
Figure 4 (Color online) Spectral characteristic and spectral survey of small craters among six mare units at the Chang’E-5 landing region. (a), (b)
Representative spectra of small craters in six basalt units with/without continuum removal. (c), (d) The 3D scatter plotting of pyroxene absorption band
positions at 1 and 2 μm and HCP/LCP ratios derived from MGM method. (e), (f) The histogram of HCP/LCP ratios from the spectral survey of small
craters. (g) The plotting of pyroxene absorption band positions at 1 μm (BC I) and integrated band depth ratio (IBDR). The polygon and elliptic fields
represent different mineral assemblages modified from refs. [22,54]. CPX: clinopyroxene; OPX: orthopyroxene; OL: olivine and monomineralic
olivine assemblages; OC: ordinary chondrites; BA: basaltic achondrites. (h) HCP INDEX vs. OL INDEX plot. The clinopyroxene, orthopyroxene,
olivine, and glass data are sourced from ref. [46].
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物丰度比例基本接近于Apollo玄武岩样品
[57], 但钛(钛

铁矿)含量更高且模式年龄更年轻
[9], 揭示了嫦娥五号

着陆点的玄武岩可能是一种新的月球玄武岩类型, 返

回的嫦娥五号样品的地球化学分析
[58]

也支持这一推

论. 尽管Kaguya MI数据反演的矿物丰度结果表明嫦

娥五号着陆点有更高比例的斜方辉石, 但返回的嫦娥

五号样品研究指出斜方辉石含量非常低
[26,58,59], 这种

差异可能来源于更高含量的普通辉石.
M3

假彩色图(图3(b))、矿物指数图(图6(c))和Ka-

guya MI矿物丰度图(图6(d))都表明嫦娥五号着陆区可

能富含橄榄石, 其含量可达13 wt.%. 为了深入理解着

陆区是否存在橄榄石富集这一特征, 本研究提取了新

鲜的、小于1 km的撞击坑光谱数据开展分析, 通过背

景降噪、光谱平滑和多项式拟合等步骤, 将反射光谱

的连续统去除并获取吸收波段中心, 认识着陆区玄武

岩单元矿物成分的变化. 大部分小撞击坑光谱有明显

的1和2 μm吸收特征, 但1 μm吸收深度更强, 普遍表现

出辉石的吸收特征且趋向单斜辉石成分范围(特别富

图 5 (网络版彩图) (a) 嫦娥五号着陆区2 μm积分吸收深度镶嵌图; (b) Kaguya MI反演的嫦娥五号着陆区镁铁质矿物丰度; (c)
嫦娥五号着陆区CF参数分布. 嫦娥五号着陆点用红色旗帜标注
Figure 5 (Color online) (a) The mosaic image of integrated band depth at 2 μm around the Chang’E-5 landing region; (b) Kaguya MI-retrieved mafic
mineral abundances of Chang’E-5 landing region; (c) the distribution of CF values at the Chang’E-5 landing region. The Chang’E-5 landing site is
marked with a red flag.
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含钙铁, 图6(e))[60–62], 与前人研究结果相吻合
[25,28]. 此

外, 1 μm的吸收中心和IBDR投图(图6(f))表明着陆区

的大部分数据点位于富单斜辉石的矿物组合区域
[54],

远离富橄榄石的矿物组合范围. 辉石指数投图(图6(g))
揭示嫦娥五号着陆区玄武岩在矿物学上远离斜方辉石

和单斜辉石, 靠近橄榄石的趋势线且成簇出现, 然而它

图 6 (网络版彩图)嫦娥五号着陆区的地形、光谱特征和矿物分布. (a) Kaguya TC影像图. (b) Kaguya TC DTM地形图. (c) 矿
物指数假彩色图. (d) 矿物含量分布柱状图. (e) 小撞击坑光谱提取的辉石1和2 μm吸收中心投图. 合成的辉石光谱数据来自文
献[60], 天然辉石的光谱数据来自文献[61,62]. (f) 辉石1 μm吸收中心(BC I)和积分吸收深度比(IBDR)投图. 多边形和椭圆区域
代表了不同的矿物组合

[22,54]. CPX: 单斜辉石; OPX: 斜方辉石; OL: 橄榄石和单矿物橄榄石组合; OC: 普通球粒陨石; BA: 玄武
质无球粒陨石. (g) 高钙辉石和低钙辉石矿物指数投图. (h) 高钙辉石和橄榄石矿物指数投图. 单斜辉石、斜方辉石、橄榄石和
玻璃数据来自文献[46]
Figure 6 (Color online) Topography, spectral characteristics, and mineral distribution at the Chang’E-5 landing region. (a) Kaguya TC image. (b)
Kaguya TC DTM topography. (c) False color composite of mineral indices. (d) The histogram of mineral abundance distribution. (e) The plotting of 1
and 2 μm absorption center wavelengths extracted from the spectra of small craters. The spectra data of synthetic pyroxenes are from ref. [60]. The
spectra data of natural pyroxenes are from refs. [61,62]. (f) The plotting of pyroxene absorption band positions at 1 μm (BC I) and integrated band
depth ratio (IBDR). The polygon and elliptic fields represent different mineral assemblages modified from refs. [22,54]. CPX: clinopyroxene; OPX:
orthopyroxene; OL: olivine and monomineralic olivine assemblages; OC: ordinary chondrites; BA: basaltic achondrites. (g) HCP INDEX vs. LCP
INDEX plot. (h) HCP INDEX vs. OL INDEX plot. The clinopyroxene, orthopyroxene, olivine, and glass data are sourced from ref. [46].
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们的橄榄石指数(OLINDEX)较低(图6(h)), 因此可以推

测着陆区玄武岩的主要矿物可能是一种富钙铁的

辉石.
Kaguya MI数据反演的矿物分布图和M3

假彩色图

及矿物指数图都表明嫦娥五号着陆区存在高丰度的橄

榄石, 但部分研究提出爱拉托逊纪玄武岩可能并不富

集橄榄石
[28], 主要有以下几点原因: (1) Lemelin等

人
[39]

在反演月球硅酸盐矿物丰度时未考虑月海存在

大量的钛铁矿, 导致估算的月海橄榄石含量普遍偏高.
同时, 嫦娥五号着陆区矿物丰度图存在大量的条带和

噪点, 可能会影响着陆区橄榄石丰度评估的可靠性.
(2) 着陆区位于爱拉托逊纪玄武岩单元, 光谱参数分

析表明辉石成分大多富含钙铁, 而富钙铁的辉石在

1 μm的吸收特征非常显著, 吸收深度更强(图4(a)和
(b)), 导致假彩色图普遍偏红且光谱指数分析结果偏

向橄榄石. (3) Qiao等人
[28]

和Qian等人
[9]
发现着陆区分

布着大量的撞击坑链, MI矿物分布图揭示这些区域橄

榄石含量异常高, 但实际上可能是来自高地的低铁溅

射物影响了橄榄石含量的评估.

5 讨论

5.1 嫦娥五号着陆区玄武岩单元光谱学的新认识

月球表面遍布形态多样和大小不一的小撞击坑,
能够挖掘并暴露出新鲜的次表层物质, 这些小撞击坑

的光谱特征可以反映着陆区的物质成分信息. 爱拉托

逊纪玄武岩单元的小撞击坑光谱吸收特征尤为显著,
表现出1 μm的强吸收特征(图4(a)和(b)), 但是否存在橄

榄石的富集仍有待深入分析. 月球雨海和风暴洋区域

存在许多晚期火山喷发形成的玄武岩单元, Zhang等
人

[23]
分析了这些年轻玄武岩单元的光谱特征, 提出月

海玄武岩随时间演化会越来越富集橄榄石, 年轻的玄

武岩单元有更高的橄榄石 /辉石含量比 . 假彩色图

(图3(b))与1 μm吸收中心和IBDR投图(图4(g))表明爱

拉托逊纪玄武岩比雨海纪玄武岩有更强的1 μm光谱

吸收特征且吸收中心偏向长波方向, 但西部月海单元

的IBDR值比东部月海单元更高, 表明两类月海单元光

谱的主要差异是1 μm的吸收特征. 单矿物的实验室可

见近红外光谱分析发现橄榄石越富铁, 1 μm (主要是

0.8, 1.1和1.3 μm 3个峰的叠加)吸收中心深度越强
[48],

单斜辉石和斜方辉石在1 μm处的吸收特征随着铁、

钙含量的增加表现出变深变宽的趋势, 但2 μm的吸收

中心深度和宽度变化不明显
[60]. 月球遥感观测到嫦娥

五号着陆区的东西月海单元铁含量并无明显差异, 而

返回样品研究发现爱拉托逊纪玄武岩FeO含量高达

22 wt.%[58], 却无明显的橄榄石富集特征. 因此, 年轻玄

武岩遥感光谱上的1 μm强吸收特征可能是富铁辉

石、富铁玻璃和铁橄榄石共同作用的结果, 并非是玄

武岩中橄榄石的富集.
嫦娥五号着陆区已经经历了20亿年的空间风化作

用, 最近的研究表明着陆区表面的月壤相对成熟
[58].

普遍来说, 辉石比橄榄石更能抵御空间风化作用
[63,64],

年轻玄武岩中富铁的橄榄石可能发生空间风化形成更

多的纳米铁, 这已在嫦娥五号月壤样品中观测到
[65].

空间风化过程不会显著影响月表玄武质月壤的橄榄石

含量, 但产生的纳米铁会影响其反射光谱特征. 此外,
着陆区的东部月海玄武岩厚度较薄, 平均厚度约为

7 m[66], 部分大型撞击坑有可能穿透了上层的熔岩流,
挖掘出了次表层相对富辉石的玄武岩, 使得撞击坑周

缘的物质呈现出较弱的橄榄石光谱信号.
综合已有的嫦娥五号样品研究成果和本文的遥感

地质研究, 年轻玄武岩在遥感光谱中橄榄石的富集特

征主要来源于含量更高的富钙铁辉石和铁橄榄石, 另

外也不能排除富铁的玻璃
[24]

和空间风化作用对年轻

玄武岩反射光谱的影响. 年轻玄武岩中较低的橄榄石

含量也符合月球晚期火山活动的岩石学模型, 而两类

月海单元钛含量的差异可能揭示了PKT地体下方的上

月幔钛含量分布的不均一性
[11].

5.2 嫦娥五号样品研究对于年轻玄武岩“富集橄榄

石”的启示意义

月球遥感发现嫦娥五号着陆区所在的爱拉托逊纪

玄武岩单元存在较高含量的橄榄石 , 含量约为

13 wt.%, 然而返回的月球样品研究与原位光谱分析却

呈现出不一样的结果. 嫦娥五号着陆器携带的月球矿

物光谱仪探测了着陆点周围的月壤和月岩 , Lin等
人

[67]
利用辐射传输模型分析了着陆点的原位高光谱

数据 , 分析发现采样前的月壤中橄榄石含量约为

1–7 vol.%, 月岩橄榄石可达8 vol.%, 而采样后月壤橄

榄石含量高达8–15 vol.%, 表明着陆区次表层月壤可

能富含更多的橄榄石. 此外, 嫦娥五号月壤样品的实

验室分析揭示橄榄石含量变化较大, Li等人
[58]

分析了
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三份月壤, 橄榄石含量主要分布在5.4–6.4 wt.%; Zhang
等人

[68]
获得了更低的橄榄石含量, 约为3.6 wt.%; Yao

等人
[69]

分析发现月壤中橄榄石含量变化较大(4.5–
9.1 wt.%). 此外, He等人

[70]
从月壤中挑选了一系列玄

武岩碎屑分析, 获得的橄榄石平均丰度约为8.6 vol.%,
与部分月壤分析结果相吻合. 返回样品的岩石学分析

发现年轻玄武岩中橄榄石丰度较低且普遍富铁
[26,58],

而富铁的橄榄石反射光谱表现出1 μm强吸收特征
[48].

嫦娥五号样品研究表明玄武岩中辉石成分变化较大,
主要以富钙铁的普通辉石(30–45 wt.%)为主

[26,58], 也会

加强遥感光谱的1 μm吸收特征
[60]. 因此, 嫦娥五号样

品的矿物学分析也证实了爱拉托逊纪玄武岩在遥感光

谱上的橄榄石富集特征可能是由其他因素引起, 如玄

武岩中富钙铁的辉石、富铁玻璃和铁橄榄石等.
月球遥感探测发现风暴洋存在大量富铁富橄榄石

的年轻玄武岩单元
[ 11 ] , 其平均TiO2含量约为7.2±

1.9 wt.%[71], 它们普遍形成于晚期的月球火山活动

(~23亿年). 在风暴洋克里普(PKT)地体内, 从雨海纪低

钛玄武岩到爱拉托逊纪中高钛玄武岩, 玄武岩的钛含

量逐渐上升, 在遥感光谱上显示出橄榄石的富集特征,
如嫦娥五号着陆区的爱拉托逊纪玄武岩单元. 嫦娥三

号也观测到成分类似于嫦娥五号玄武岩的爱拉托逊纪

玄武岩
[72], 原位可见近红外光谱表现出相似的1 μm强

吸收特征, CIPW标准矿物计算和MGM反演获得的橄

榄石丰度可达16 wt.%. 然而, 返回的嫦娥五号样品并

未观测到橄榄石的异常富集, 而遥感上观测到的年轻

玄武岩中橄榄石富集特征可能是富铁辉石、富铁玻

璃、空间风化作用和铁橄榄石共同作用的结果. 因此,
着陆区的两类玄武岩光谱学的差异性可能源于不同时

期玄武岩幔源成分的差异以及月球晚期岩浆作用的复

杂性, 而富铁的玄武岩可能是低钛玄武岩浆高度演化

形成的, 最终形成的玄武岩TiO2含量(<6 wt.%)仍存于

中低钛玄武岩范围内. 目前认为这种富铁的年轻玄武

岩源区位于富单斜辉石的浅层月幔, 而少量富集放射

性生热元素的KREEP物质可能是月球在20亿年依然

存在岩浆活动的原因之一
[59].

5.3 嫦娥五号玄武岩的成因

早期的研究认为月球正面的大型盆地撞击事件会

大幅削减月壳厚度, 势必造成大规模的降压熔融
[73,74],

在壳幔边界和月幔深部形成巨量的玄武岩浆熔体. 此

外, 撞击挖掘作用也会移除月壳物质, 造成中央峰的

抬升和内部断裂的形成, 促使月球深部熔体的上涌和

喷发, 形成规模宏大的暗色熔岩平原.
嫦娥五号着陆区位于富含KREEP组分(富含钾、

稀土、磷等不相容元素)的PKT地体, 而KREEP组分能

为月球持续的火山活动提供热源, 维持月海玄武岩月

幔源区部分熔融
[75]. 然而, 部分玄武质陨石研究认为

KREEP并不是晚期火山作用中月幔熔融的必备条

件
[76]. Elardo等人

[74]
认为月球正面异常富集的不相容

元素(即便没有放射性)也会显著降低月幔堆晶的熔点,
形成大规模的岩浆体. 嫦娥五号玄武岩母岩浆的形成

可能源于多种因素, 生热元素持续长期加热月幔镁铁

质堆晶形成月球晚期玄武岩浆的储库, 而PKT地体内

较薄的月壳导致降压熔融, 进一步扩大月幔的熔体规

模和岩浆储库的存续时间. 随后的上月壳岩石圈膨胀

和收缩将会导致拉张裂隙和区域性的裂谷带出现, 上

涌的岩浆在压力的驱驶下注入周围岩石裂隙, 并通过

挤压围岩使其扩展成狭窄的岩浆通道(岩墙)延伸至月

表
[30], 大规模喷发形成爱拉托逊纪的富铁富钛玄武岩

单元, 覆盖了雨海和风暴洋部分区域, 如嫦娥三号的

着陆区和嫦娥五号着陆区. 此外, 月海玄武岩填充之

后的构造作用(嫦娥五号着陆点附近皱脊的形成)促使

位于深部月壳和月幔源区的岩浆再次上涌并伴随着压

力降低, 进一步导致月球深部更大比例的岩石熔融, 维
持了数亿年的月球晚期火山活动. 因此, 风暴洋和雨海

地区月壳较薄且赋存生热元素(U, Th, K等), KREEP物
质的汇集、降压熔融、放射性加热过程有可能共同促

成了该区域的晚期火山活动, 形成年轻的嫦娥五号玄

武岩.
高分辨率全月遥感数据分析月表的钛含量发现,

月球岩浆活动的第一次高峰出现在32–38亿年, 随后岩

浆中的钛含量增加且在23亿年左右呈现短期内的明显

增强, 第二次月海火山活动的峰值约为20亿年
[11,71]. 对

于月球晚期火山活动成因, Kato等人
[71]

基于岩浆洋固

化模型提出了年轻玄武岩成因的三个猜测: (1) 在月

幔堆晶形成后, 壳幔边界的富钛铁矿和生热元素层由

于重力的不稳定性下沉到核幔边界, 在深部月幔形成

了热幔柱. (2) 早期上月幔部分熔融形成的熔体侵入

到下月壳形成一层玄武质侵入层, 不相容元素和钛逐

渐富集到侵入层, 后期这些侵入岩部分熔融产生的熔

体喷发到月表形成年轻玄武岩单元. (3) 由于月幔温
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度的不均匀分布, 早期下沉到月幔的富钛铁矿物质并

未完全熔融, 在20亿年左右仍有残余, 晚期的玄武岩

幔源岩浆熔融了这些富钛铁矿的物质, 形成了富钛的

玄武岩浆. 尽管返回的嫦娥五号月球样品已经获得了

对于月球晚期岩浆活动规律的一系列新认识
[26,27], 但

风暴洋区域岩浆活动持续时间异常延长的原因仍不清

楚, 这些月球晚期热演化猜测对于理解年轻玄武岩的

成因提供了新的方向.

6 结论

本文对嫦娥五号着陆区开展了地质背景研究和六

个玄武岩单元的新鲜小撞击坑光谱巡查, 分析了雨海

纪和爱拉托逊纪玄武岩单元光谱学和矿物学的差异

性, 深入研究了月球晚期月海火山活动的触发和维持

月幔部分熔融机制以及年轻月海玄武岩的高钛、富

铁、“富橄榄石”的特征. 主要结论有以下几点:
(1) 嫦娥五号着陆区主要包含雨海纪极低钛到低

钛玄武岩和爱拉托逊纪中钛玄武岩, 年轻玄武岩具有

更高的钛、铁含量, 遥感光谱也表现出显著的1 μm吸

收特征, MGM分析表明其富含高钙辉石.
(2) 综合已有的样品研究和本文的遥感地质研究,

年轻玄武岩遥感光谱上的富橄榄石特征可能来自富铁

辉石、富铁玻璃、空间风化作用和铁橄榄石共同作用

的结果.
(3) 年轻玄武岩幔源岩浆的形成主要受以下因素

控制: PKT地体内富集的KREEP组分和较薄的月壳,
促成了月球晚期的火山活动. 富铁的嫦娥五号玄武岩

可能是低钛玄武岩浆高度演化而来, 源区位于富单斜

辉石的浅层月幔.
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guya/SELENE MI和TC数据来自日本JAXA网站.
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Compositional characteristics and remote sensing of regional
geology at the Chang’E-5 landing site

CAO HaiJun1, CHEN Jian1, QIAO Le1*, FU XiaoHui1,2, LU XueJin1, QI XiaoBin1,
WAN Sheng1, LING ZongCheng1,2* & LIU JianZhong2,3

1 Shandong Provincial Key Laboratory of Optical Astronomy and Solar-Terrestrial Environment, School of Space Science and Physics,
Institute of Space Sciences, Shandong University, Weihai 264209, China;

2 Center for Excellence in Comparative Planetology, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230026, China;
3 Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China

Chang’E-5 (CE-5) collected 1.731 kg of lunar regolith materials in the northern Oceanus Procellarum. These unique
samples complement the Apollo and Luna collections of lunar materials for a better understanding of the petrogenesis
and evolution of young mare basalts. This work aims to obtain new knowledge on young mare basalt evolution from
spectral and mineralogical perspectives, using the latest multi-source high-resolution orbital datasets in combination with
CE-5 sample analysis. The CE-5 landing site is mainly composed of Imbrian-aged basalts with low to very low Ti
compositions and Eratosthenian-aged intermediate-Ti basalts. The spectral characteristics of young mare basalts indicate
a stronger 1-μm absorption feature and a relatively weak 2-μm absorption, which seem to indicate stronger olivine
signatures, possibly suggesting the presence of abundant olivine. However, the returned CE-5 samples revealed lower
proportions in olivine abundance than that of Kaguya MI mineral maps. We infer that olivine-rich spectral features in
remote sensing datasets are possibly contributed by ferropyroxene, Fe-rich glass, space weathering effects, and fayalite.
A synthesis of CE-5 sample analyses and remote geological studies of CE-5 landing site indicates that the Fe-rich young
mare basalts may be sourced from the extensive fractional crystallization of late-stage basalt magma from a shallow,
clinopyroxene-rich upper mantle cumulate.

Chang’E-5, young mare basalt, late-stage lunar magmatism, olivine-rich feature

PACS: 95.55.Pe, 96.25.Hs, 96.20.Dt, 95.75.Fg
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