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摘要

嫦娥五号任务是我国探月工程“绕”、“落”、“回”三步走战略中的最后

一步，将于 2017 年 11 月在海南文昌发射，最终带回约 2kg 月壤，为研究月球组

成及演化提供宝贵的样品。本文基于多元遥感数据对拟着陆区的地形地貌特点进

行了分析，基于铁钛元素分布和撞击坑分布特点划分了主要地质单元并对主要月

海玄武岩单元进行了撞击坑大小-频率分布法定年。最终通过与以往着陆区月壤样

品的比较，大致限定了拟着陆区月壤成分、厚度、均值粒径等特性，为嫦娥五号

的顺利实施提供了有益参考。

嫦娥五号拟着陆区位于月球正面风暴洋北部、吕姆克山附近，面积约 55000km2，

美国地质调查局曾对该地区进行了 1:100 万地质填图，将拟着陆区划分为 Im 和 Em

两个主要的地质单元。Hiesinger 等曾通过克莱门汀数据将该地区划分为 P58 和 P10

两个地质单元，通过撞击坑大小-频率分布定年法确定其年龄约为 3.44Ga 和 1.33Ga。

然而目前为止对该地区的研究主要集中在吕姆克山地区，对拟着陆区主体部分的

地质特征和月壤特性却没有进一步认识。

本文通过 KAGUYA 数据反演并制作了拟着陆区铁钛元素丰度图、假彩色影像

及光学成熟度图，将拟着陆区划分为 7 个地质单元，并利用撞击坑大小-频率分布

定年法对其中四个月海玄武岩单元进行了定年，确定其分别为 I2m 极低钛中低铁

月海玄武岩、IEm 极低钛低钛中铁月海玄武岩、E2m 中低钛高铁月海玄武岩和 E2m

极低钛高铁月海玄武岩。通过上述年代学及元素含量分析，在拟着陆区内识别出

一期晚雨海世极低钛月海玄武岩事件，一期晚爱拉托逊世中低钛月海玄武岩事件

和一期火山穹丘事件。

在综合分析以往着陆区月壤特性资料的基础上，本文确定了拟着陆区西部主

要为极低钛低钛月壤，东部主要为中低钛月壤。本文将拟着陆区地质年龄与光学

成熟度数据与以往着陆区进行比较，从而限定了拟着陆区月壤均值粒径、厚度等

主要特性，得到拟着陆区西部月壤厚度约为 3-4m，拟着陆区东部月壤厚度约为

2.5-3m。

关键词：嫦娥五号、风暴洋、KAGUYA、月壤、撞击坑



Abstract

Chang’E 5 is China’s first sample return mission which will launch in late

November, 2017. It is designed to bring about 2kg lunar regolith samples back to the 

earth, which will be the only returned sample after Luna-14 and benefits a lot to lunar 

research. This paper will analyze the topography of the candidate landing area via 

multi-soure remote sensing data. This paper will also divide the main geologic units via 

the content of Fe and Ti and the distribution characteristics of craters and carry out the 

CFSD method on the main mare basalts units. 

The candidate landing area of Chang’E 5 is in the north of Oceanus Procellarum, 

near the Mons Rumker, which is a 55,000 km2 area. USGS once developed a 1:1 000

000 geologic map in this area. Hiesinger et.al once divided the area into P58 and P10, 

and give the dating results of 3.44Ga and 1.33Ga. However, detailed study only be done 

in the Rumker area, there are no further study of the geology and the lunar regolith of 

the major of Chang’E 5 candidate landing area. 

We build the TiO2 and FeO abundance map, color ratio map and optical map in 

this area based on KAGUYA data and figure that the mare materials in the candidate 

landing area can be divided into seven main geologic units. To constraint the age of the 

main mare basalts, we carried out the CFSD methods and figured out that they are I2m, 

IEm, E2mand E2m units.

Finally, we ensure several physical property of the lunar soils including depth, 

grain size distribution and composition through comparing remote sensing data and age 

of the candidate landing area with the former Apollo and Luna landing area. We think 

the west part of the landing area is ultra-low Ti or low Ti lunar regolith, the east side of 

the landing is low or middle Ti lunar regolith. We also give estimate value of the west 

and east part of the landing area, which is 3-4m and 2.5-3m.

Key Words: Chang’E 5, Oceanus Procellarum, KAGUYA, Lunar Regolith, Impact 
Crater
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第一章 绪论

1.1 研究背景

太空不仅孕育了地球，也为人类提供了无尽的资源，探测太空不仅能为人类

带来巨大的经济效益[1, 2]，也是扩展人类社会广度的唯一途径。月球作为地球的近

邻，不仅寄托了人类几千年来的美好遐想，自然也成为了太空探测的前哨站。

20 世纪 60 年代，随着美苏冷战的加剧，月球探测迎来了第一次高潮，1959-1976
年间就有 62 个探测器前往月球，将人类对月球的认识提高了一大步[3]；20 世纪 90
年代以来，受技术发展及人类认识的驱动，月球探测逐渐复苏，美国、中国、日

本、印度和欧洲等国家或组织相继开实施了月球探测计划，将一系列探测器送往

月球，月球探测具有了国际合作、科学引领的崭新面貌。

作为中国首个月球探测工程，“嫦娥工程”自 2004 年正式开展，目前已经顺

利完成了“绕”、“落”、“回”三部走战略中的前两步，取得了大量科学成果[4-9]。

按我国月球探测的战略规划，探月工程三期工程将携带月球样品返回地球，嫦娥

五号任务作为三期工程的主任务将肩负起重大历史使命。

嫦娥五号将于 2017 年 11 月在海南文昌择机发射，完成我国航天史上的首次

月表自动采样、首次月面起飞，首次月球轨道上的交会对接，首次带着月壤以接

近第二宇宙速度返回地球[10]，最终带回约 2kg 的月壤。

嫦娥五号带回的月球样品不仅将是我国第一份月球样品，也是自月球-24 号采

样返回 41 年来首次从月球带回样品，将为研究月球物质组成、空间环境及风暴洋

的演化等重大科学问题提供最新的第一手资料。

由于嫦娥五号钻取采样装置将进行月表取样，正式采样之前，钻取采样装置

的地面模拟实验将为未来钻取工作提供重要的数据支持，是成功采样的有力保障。

钻取采样装置地面模拟实验的成功与否，一方面取决于装置的可靠性，另一方面

也取决于地面模拟实验所用的模拟月壤及模拟月壤剖面的代表性。

因此本文试图通过对国内外月球探测数据的运用，揭示嫦娥五号拟着陆区的

地质特征和月壤特性，并在广泛调研“阿波罗”计划、“月球”计划返回样品性

质的基础上限定拟着陆区月壤物理特性参数，为钻取采样装置的地面模拟实验提

供支持。
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1.2 月球地质历史划分

月球地质年代划分已有数十年历史。1949 年，哈巴科夫等第一次系统划分了

月球地质年代。1962，Shoemaker 和 Hackman 根据威尔逊天文台得到的哥白尼撞

击坑影像，通过反射率与地形地貌学特征研究，建立了月球相对地质年代序列，

成为现行通用月球相对地质年代划分的基础[11]。

20 世纪 60、70 年代以来，随着“阿波罗”和“月球”计划的成功采样返回，

月球局部地区的绝度年龄得到测定，完整的月球地质年代表从而得以建立[12]，

Wilhelms 的五分法逐渐被普遍接受。

新世纪以来，随着月球探测的不断深入，以欧阳自远为代表的中国科学家主

张按月球演化的地质作用类型将月球地质年代划分为“三宙六纪”，并得到了普

遍认可[12, 13]。“三宙六纪”方案中冥月宙代表了以内动力地质作用为主的岩浆洋

演化阶段；古月宙代表了内外地质作用共同作用时期，其间形成了原前酒海纪的

30 个大型撞击盆地并发生了月海玄武岩的泛滥；新月宙则是以外动力地质作用为

主的时期，其间形成了大量较小规模的撞击坑。该划分方案如表 1.1 所示。

表 1.1 月球地质年代表[11-15]

地质年代 年龄界线（Ga） 地质特征

新月宙

哥白尼纪（C） 0-0.8 形成具有辐射纹的新

鲜撞击坑

爱拉托逊纪

（E）

晚爱拉托逊世

（E2）
0.8-2.8 形成无辐射纹的撞击

坑

早爱拉托逊世

（E1）
2.8-3.16 高钛月海玄武岩喷发

古月宙

雨海纪

（I）

晚雨海世

（I2）
3.16-3.80 剧烈的玄武岩喷发

早雨海世

（I1）
3.80-3.85 形成雨海、东海等多

环盆地

酒海纪

（N）

3.85-3.92 形成酒海盆地等 12个
大型撞击盆地

艾肯纪

（A）

3.92-4.2 形成了以南极艾肯盆

地为代表的 30个大型

撞击盆地

冥月宙 前艾肯纪

（pA）

4.2-4.56 斜长质月壳形成
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1.3 研究区域和研究现状

1.3.1 研究区域

风暴洋是月球上最大的月海单元，直径约 3000km，面积约 5×106km2[16, 17]。嫦

娥五号拟着陆区位于风暴洋北部，北纬 41-45°，西经 49-69°区域，东西长约 450km，

南北宽约 120km，总面积约 55000km2。拟着陆区东西两侧均为高地物质，南部为

吕姆克山，与嫦娥三号着陆的雨海盆地隔侏罗山相望。

图 1.1 嫦娥五号拟着陆区位置及范围

风暴洋形成于月球早期一次巨大的撞击事件[18]。撞击产生的巨大能量开挖了

月球正面的原始长石质月壳，撞击产生的熔体洋中结晶出了新生长石质月壳，导

致了如今月球正反两面不对称的面貌[19]。

风暴洋岩浆活动是月球上最大、持续时间最长的玄武岩喷发活动，其喷发起

始于~3.93Ga，结束于~1.20Ga，在~3.3-3.5G 达到了顶峰，持续了近 30 亿年[20]。风

暴洋岩浆活动岩浆量达 8.7×105km3[21]，厚约 160-625m[22]。风暴洋位于克里普地体

范围内，其 U、Th 含量比正常值高出约 300 倍，其放射性衰变为风暴洋地区持续

的岩浆活动提供了必要的能量[23]。
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1.3.2 研究现状

目前为止，风暴洋地区共进行了 4 次无人软着陆探测和 1 次载人探测。阿波

罗-12 任务带回了约 34.6kg 月岩和月壤，而嫦娥五号拟着陆区目前并无样品返回。

图 1.2 以往采样区位置及嫦娥五号拟着陆区位置

美国地质调查局在 20 世纪 60、70 年代出版的一系列月球地质图中共有三幅

地质图覆盖拟着陆区，分别为 1:500 万月球西部地质图[24]、1:500 万月球近端地质

图[25]和 1:100 万吕姆克幅地质图[26]。其中 1:100 万吕姆克幅地质图对拟着陆区地质

单元进行了简要划分。

Hisinger等曾基于Clementine假彩色影像对风暴洋地区的地质单元进行了划分，

并通过数坑法确定了这些地质单元的绝度模式年龄[20, 27, 28]。Hiesinger 等将嫦娥五

号拟着陆区划分为 P58 和 P10 两个地质单元，P58 年龄约 3.44Ga，代表较老的玄

武岩岩浆活动，P10 年龄约 1.33Ga，几乎代表了风暴洋地区最年轻的岩浆活动[20]。

这一划分方案得到了 Morota 等的认可，其通过 KAGUYA 高分辨率影像得出 P58

年龄约为 3.46Ga，P10 年龄约为 1.91Ga[29]。
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1.4 研究方法

本文将广泛使用 KAGUYA、LRO 等探测器取得的影像数据、高程数据、多光

谱数据，通过 ARCGIS 10.3、ENVI 5.1、JMARS、Crater-Helpers、Cratertools、

craterstats2 等软件或插件进行铁钛元素反演、光学成熟度计算和撞击坑统计等操作，

进而进行地质单元划分、定年，最终推演区域地质演化历史。

本文将比较嫦娥五号拟着陆区和以往“阿波罗”计划、“月球”计划的遥感

影像，在广泛调研以往着陆区月壤特性资料的基础上限定拟着陆区月壤成分、厚

度、粒度等特性，为嫦娥五号钻取采样装置地面实验提供依据。

1.5 论文结构

第一章 绪论：本章主要论述本文的选题背景、研究意义，介绍研究区域概

况、研究现状，提出了本文使用的研究方法。

第二章 数据及处理：本章主要介绍本文中所使用遥感数据的类别、来源和

处理方法，介绍每种遥感数据在本文中的作用。

第三章 嫦娥五号拟着陆区地质特征：本章使用处理后的遥感影像，进行地

形地貌分析、元素含量分析、相对地质年龄分析，在此基础上进行地质单元划分

和定年，最终恢复出区域地质演化历史。

第四章 嫦娥五号拟着陆区月壤特性：本章通过拟着陆区遥感影像资料，并

在广泛调研以往着陆区月壤特性资料的基础上进行拟着陆区月壤成分、厚度和粒

度和其他物理特性参数分析。

第五章 结论与展望：本章将归纳总结本文所取得的结果，并对未来工作作

出展望。
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第二章 数据及处理

2.1 数据及数据来源

本文所用数据可分为影像数据、地形数据和多光谱数据。

2.1.1 影像数据

影像数据主要包括美国月球勘察轨道器相机拍摄的 WAC 数据、NAC 数据和

日本月亮女神号地形相机拍摄的 TC Morning Map 数据。

WAC 数据由 LROC 宽角相机拍摄，空间分辨率为 100m。本文使用从 USGS

网站下载的全月 WAC 数据进行地形地貌分析，下载地址为：https://astrogeology. 

usgs.gov/search/map/Moon/LRO/LROC_WAC/Lunar_LRO_LROCWAC_Mosaic_glo

bal_100m_June2013。

NAC数据由LROC窄角相机拍摄，最佳空间分辨率可达 50cm。本文使用LROC

网站（http://lroc.sese.asu.edu/）下载的 NAC CDR 级数据进行地形地貌、石块分布

和小型撞击坑研究。本文所使用的 NAC 数据如表 2.1：

表 2.1 本文所用 NAC 数据列表

数据名称

M166215270RC M160350468RC
M160336924RC M160336924LC
M157988674RC M144992169RC
M144971839RC M144971839LC
M144951466LC M142658319RC
M142658319LC M124939913LC
M122537346RC M122537346LC
M114382204RC M114382204LC

TC Morning Map 数据由月亮女神号地形相机拍摄，空间分辨率约 10m。本文

使用 KAGUYA 网站（http://l2db.KAGUYA.darts.isas.jaxa.jp/）下载的 LISM Map

http://lroc.sese.asu.edu/
http://l2db.kaguya.dart/
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级数据进行撞击坑统计及地形地貌分析。本文所使用的 TC Morning Map 数据如表

2.2：

表 2.2 本文所用 TC Morning Map 数据列表

数据名称

TCO_MAPm04_N42E291N39E294SC TCO_MAPm04_N42E294N39E297SC
TCO_MAPm04_N42E297N39E300SC TCO_MAPm04_N42E300N39E303SC
TCO_MAPm04_N42E303N39E306SC TCO_MAPm04_N42E306N39E309SC
TCO_MAPm04_N42E309N39E312SC TCO_MAPm04_N45E291N42E294SC
TCO_MAPm04_N45E294N42E297SC TCO_MAPm04_N45E297N42E300SC
TCO_MAPm04_N45E300N42E303SC TCO_MAPm04_N45E303N42E306SC
TCO_MAPm04_N45E306N42E309SC TCO_MAPm04_N45E309N42E312SC

2.1.2 地形数据

本文所用的地形数据主要为 TC DTM 数据和 NAC DTM 数据。

TC DTM 数据由 KAGUYA 所携带的 TC 相机拍摄，空间分辨率约 10m。本文

所使用的 LISM Map 级 TC DTM 数据下载自 KAGUYA 官网（http://l2db. 

KAGUYA.darts.isas.jaxa.jp/），主要用于地形地貌分析及制作拟着陆区山体阴影图

和坡度图。

NAC DTM 数据由 LRO 所携带的窄角相机拍摄，空间分辨率约 2m。本文所使

用的 NAC DTM 数据下载自 LROC 网站（http://lroc.sese.asu.edu/），主要用于月溪

的地形特征和月海玄武岩厚度的研究。

表 2.3 本文所用 TC DTM 数据列表

数据名称

DTM_MAP_02_N42E291N39E294SC DTM_MAP_02_N42E294N39E297SC
DTM_MAP_02_N42E297N39E300SC DTM_MAP_02_N42E300N39E303SC
DTM_MAP_02_N42E303N39E306SC DTM_MAP_02_N42E306N39E309SC
DTM_MAP_02_N42E309N39E312SC DTM_MAP_02_N45E291N42E294SC
DTM_MAP_02_N45E294N42E297SC DTM_MAP_02_N45E297N42E300SC
DTM_MAP_02_N45E300N42E303SC DTM_MAP_02_N45E303N42E306SC
DTM_MAP_02_N45E306N42E309SC DTM_MAP_02_N45E309N42E312SC

http://l2db/
http://lroc.sese.asu.edu/
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2.1.3 多光谱数据

本文所用的多光谱数据主要为 KAGUYA MI 数据。

MI 数据由月亮女神号所携带的多光谱成像仪所拍摄，空间分辨率约 20m。月

亮女神号多光谱成像仪具有与克莱门汀紫外可见光光谱仪相同的波段，可见光波

段波长分别为 415nm，750nm，900nm，950nm，1000nm，但比克莱门汀数据具更

高的空间分辨率 [30]。本文所用的 LISM Map 级数据下载自 KAGUYA 网站

（http://l2db.KAGUYA.darts.isas.jaxa.jp/），主要用于拟着陆区元素含量分析及光学

成熟度分析。本文所使用的 MI 数据如表 2.4：

表 2.4 本文所用 KAGUYA MI 数据列表

数据名称

MI_MAP_03_N40E291N39E292SC MI_MAP_03_N40E292N39E293SC
MI_MAP_03_N40E293N39E294SC MI_MAP_03_N40E294N39E295SC
MI_MAP_03_N40E295N39E296SC MI_MAP_03_N40E296N39E297SC
MI_MAP_03_N40E297N39E298SC MI_MAP_03_N40E298N39E299SC
MI_MAP_03_N40E299N39E300SC MI_MAP_03_N40E300N39E301SC
MI_MAP_03_N40E301N39E302SC MI_MAP_03_N40E302N39E303SC
MI_MAP_03_N40E303N39E304SC MI_MAP_03_N40E304N39E305SC
MI_MAP_03_N40E305N39E306SC MI_MAP_03_N40E306N39E307SC
MI_MAP_03_N40E307N39E308SC MI_MAP_03_N40E308N39E309SC
MI_MAP_03_N40E309N39E310SC MI_MAP_03_N40E310N39E311SC
MI_MAP_03_N40E311N39E312SC MI_MAP_03_N41E291N40E292SC
MI_MAP_03_N41E292N40E293SC MI_MAP_03_N41E293N40E294SC
MI_MAP_03_N41E294N40E295SC MI_MAP_03_N41E295N40E296SC
MI_MAP_03_N41E296N40E297SC MI_MAP_03_N41E297N40E298SC
MI_MAP_03_N41E298N40E299SC MI_MAP_03_N41E299N40E300SC
MI_MAP_03_N41E300N40E301SC MI_MAP_03_N41E301N40E302SC
MI_MAP_03_N41E302N40E303SC MI_MAP_03_N41E303N40E304SC
MI_MAP_03_N41E304N40E305SC MI_MAP_03_N41E305N40E306SC
MI_MAP_03_N41E306N40E307SC MI_MAP_03_N41E307N40E308SC
MI_MAP_03_N41E308N40E309SC MI_MAP_03_N41E309N40E310SC
MI_MAP_03_N41E310N40E311SC MI_MAP_03_N41E311N40E312SC
MI_MAP_03_N42E291N41E292SC MI_MAP_03_N42E292N41E293SC
MI_MAP_03_N42E293N41E294SC MI_MAP_03_N42E294N41E295SC
MI_MAP_03_N42E295N41E296SC MI_MAP_03_N42E296N41E297SC
MI_MAP_03_N42E297N41E298SC MI_MAP_03_N42E298N41E299SC
MI_MAP_03_N42E299N41E300SC MI_MAP_03_N42E300N41E301SC

http://l2db/
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数据名称

MI_MAP_03_N42E301N41E302SC MI_MAP_03_N42E302N41E303SC
MI_MAP_03_N42E303N41E304SC MI_MAP_03_N42E304N41E305SC
MI_MAP_03_N42E305N41E306SC MI_MAP_03_N42E306N41E307SC
MI_MAP_03_N42E307N41E308SC MI_MAP_03_N42E308N41E309SC
MI_MAP_03_N42E309N41E310SC MI_MAP_03_N42E310N41E311SC
MI_MAP_03_N42E311N41E312SC MI_MAP_03_N43E291N42E292SC
MI_MAP_03_N43E292N42E293SC MI_MAP_03_N43E293N42E294SC
MI_MAP_03_N43E294N42E295SC MI_MAP_03_N43E295N42E296SC
MI_MAP_03_N43E296N42E297SC MI_MAP_03_N43E297N42E298SC
MI_MAP_03_N43E298N42E299SC MI_MAP_03_N43E299N42E300SC
MI_MAP_03_N43E300N42E301SC MI_MAP_03_N43E301N42E302SC
MI_MAP_03_N43E302N42E303SC MI_MAP_03_N43E303N42E304SC
MI_MAP_03_N43E304N42E305SC MI_MAP_03_N43E305N42E306SC
MI_MAP_03_N43E306N42E307SC MI_MAP_03_N43E307N42E308SC
MI_MAP_03_N43E308N42E309SC MI_MAP_03_N43E309N42E310SC
MI_MAP_03_N43E310N42E311SC MI_MAP_03_N43E311N42E312SC
MI_MAP_03_N44E291N43E292SC MI_MAP_03_N44E292N43E293SC
MI_MAP_03_N44E293N43E294SC MI_MAP_03_N44E294N43E295SC
MI_MAP_03_N44E295N43E296SC MI_MAP_03_N44E296N43E297SC
MI_MAP_03_N44E297N43E298SC MI_MAP_03_N44E298N43E299SC
MI_MAP_03_N44E299N43E300SC MI_MAP_03_N44E300N43E301SC
MI_MAP_03_N44E301N43E302SC MI_MAP_03_N44E302N43E303SC
MI_MAP_03_N44E303N43E304SC MI_MAP_03_N44E304N43E305SC
MI_MAP_03_N44E305N43E306SC MI_MAP_03_N44E306N43E307SC
MI_MAP_03_N44E307N43E308SC MI_MAP_03_N44E308N43E309SC
MI_MAP_03_N44E309N43E310SC MI_MAP_03_N44E310N43E311SC
MI_MAP_03_N44E311N43E312SC MI_MAP_03_N45E291N44E292SC
MI_MAP_03_N45E292N44E293SC MI_MAP_03_N45E293N44E294SC
MI_MAP_03_N45E294N44E295SC MI_MAP_03_N45E295N44E296SC
MI_MAP_03_N45E296N44E297SC MI_MAP_03_N45E297N44E298SC
MI_MAP_03_N45E298N44E299SC MI_MAP_03_N45E299N44E300SC
MI_MAP_03_N45E300N44E301SC MI_MAP_03_N45E301N44E302SC
MI_MAP_03_N45E302N44E303SC MI_MAP_03_N45E303N44E304SC
MI_MAP_03_N45E304N44E305SC MI_MAP_03_N45E305N44E306SC
MI_MAP_03_N45E306N44E307SC MI_MAP_03_N45E307N44E308SC
MI_MAP_03_N45E308N44E309SC MI_MAP_03_N45E309N44E310SC
MI_MAP_03_N45E310N44E311SC MI_MAP_03_N45E311N44E312SC
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2.2 数据处理

2.2.1 地形数据处理

（1）山体阴影图

山体阴影图是假设阳光照射山体，对 DTM 数据进行晕染的结果，山体阴影图

能更直观的表现月表地形地貌特征。

本文使用 ENVI Classic 的 Create Hill Shade Image 功能将 TC DTM 影像制成山

体阴影图，制作时太阳方位角设置为 315 度，高度角设置为 45 度。

（2）坡度图

坡度一方面是地形起伏的反映，另一方面制约了月表采样区域的分布。通过

坡度图能定量反映着陆区的坡度特征。

本文利用 ENVI Classic 的 Topographic Modeling 功能将 TC DTM 影像制成坡

度图。

2.2.2 多光谱数据处理

（1）行星反射率影像

行星反射率代表行星表面反射电磁波的能力，对月球而言，通常用月表对

750nm 电磁波的反射率代表行星反射率。行星反射率影像不仅可以反映月表相关

性质（年龄、辐射纹范围），而且是反演月表铁钛元素丰度和光学成熟度的基础。

本文通过 ENVI 的 BandMath 功能将 MI 数据 DN 值转换为反射率值，转换系

数为 0.00002。

（2）铁钛元素丰度图

行星岩浆活动通常随时间、空间而变化，岩浆成分也会随之改变。因此通过

研究岩浆成分不仅可以了解岩浆性质、划分岩浆作用范围，进一步也可以恢复区

域演化历史。其中铁和钛元素是反映岩浆成分的最主要两个元素，钛元素含量更

是进行月球玄武岩划分的主要依据。

Lucey 等研究发现克莱门汀 UVVIS 数据可见光波段 415nm，750nm，950nm

波段的反射率与月表铁钛元素含量密切相关，并通过与以往着陆区的定标提出了

月表铁钛元素含量的反演算法[31-33]。由于月亮女神号多光谱成像仪与克莱门汀紫
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外可见光光谱仪具有完全相同的波段，因此月亮女神号 MI 数据也适用于 Lucey 等

提出的反演算法。

Otake 等改写了 Lucey 等提出的算法，使其更适合于 MI 数据反演，且相比于

Clementine 数据反演结果具有更小的误差。Otake 等改写后的算法如下[34]：

( ) [ ]{ }Ti 415 750 750

14.964
2 Ti

θ = arctan R / R - 0.208 / R + 0.108

wt%TiO = 0.72θ

   （1）

( ) [ ]{ }Fe 950 750 750

Fe

θ = -arctan R / R -1.250 / R - 0.037

wt%FeO = 20.527θ -12.266

   （2）

这里 R415，R750，R950分别代表相应波段的反射率值。

（3）假彩色影像

本文通过ENVI Classic的Band Ratios功能将MI多光谱数据制成假彩色影像，

该影像以 750nm/415nm 为红色，750nm/950nm 为绿色，415nm/750nm 为蓝色。

该影像对月壤成熟度、铁钛元素含量十分敏感，可用于地质单元的划分[35]。

其中红色代表低钛或富玻璃质，蓝色代表高钛，绿色对铁含量敏感。火山碎屑物

因含较多的玻璃质物质而呈红色。

月海玄武岩的颜色与基性矿物含量及月壤成熟度有关，钛含量较低时会发橙

黄色，较高时发蓝。撞击坑由于大小、年龄差别很大，因此从暗红色、蓝色到亮

蓝色都会出现[20, 35]。

（4）光学成熟度影像

光学成熟度是衡量月壤空间风化程度的量[36]，由 Lucey 等基于月壤反射电磁

波特性随时间变化的特点提出。由于月壤光学特性会随风化程度加深而减弱，光

学成熟度值也随值降低，因此光学成熟度值越低，月壤越成熟，光学成熟度值越

高，月壤越不成熟，这与 Is/FeO 的变化趋势相反。

本文采用 Lucey 等提出的光学成熟度算法计算着陆区光学成熟度，该算法如

下[36]：

( ) ( )
0.52

750 0 950 750 0OMAT = R - x R / R - y ×  （3）

这里 x0=0.08，y0=1.19，R750，R950 分别代表相应波段的反射率值。



12                    钱煜奇：嫦娥五号拟着陆区地质特征及月壤特性研究

由于式（3）由 Clementine UVVIS 数据推导而来，当使用 KAGUYA MI 数据

计算光学成熟度时必须进行下列换算[37]：

( )750corr 750R = R *1.51 + 0.020 （5）

( )950corr 950R = R *1.38 + 0.022 （6）

这里 R750，R950 代表相应波段的反射率值，R750corr，R950corr 代表相应波段修正

后的反射率值。

2.3 数据有效性

为了判断本文所用反演算法的有效性，本次研究除了对拟着陆区铁钛元素进

行了反演，还反演了以往着陆区的铁钛元素含量。以往着陆区铁钛元素含量的反

演结果如下（表 2.5）：

表 2.5 以往着陆区铁钛元素反演结果与实验测量值比较

地区 反演结果 测量值[48]
TiO2（%） FeO（%） TiO2（%） FeO（%）

阿波罗-11 10.0 17.0 7.8 15.3
阿波罗-12 4.2 16.4 3 15.1
阿波罗-14 1.7 12.3 1.7 10.4
阿波罗-15 1.9 14.4 1.4 14.3
阿波罗-16 0.9 5.3 0.54 5.1
阿波罗-17 3.8 10.5 4.2 12.2
月球-16 7.1 17.1 3.4 16.7
月球-20 1.4 9.7 0.55 7
月球-24 4.8 17.0 1.3 19.8

从表 2.5 可以看出，本文所用的铁钛含量的反演结果与以往着陆区返回样品的

实测值较为一致。TiO2的反演结果与实测值相差多在±2%以内，大部分误差在±1%
以内。FeO 的反演结果与实测值相差全部在 3%以内，绝大部分在 2%以内。

此外，从上表还可看出，TiO2 与 FeO 的含量越低，则反演结果与实测值相差

越大。因此以往着陆区低钛玄武岩或高地单元 TiO2 的反演值与实测值的差值往往

更大。
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第三章 嫦娥五号拟着陆区地质特征

3.1 区域地质背景

嫦娥五号拟着陆区位于风暴洋北部，经度跨度为 69°-49°W，纬度跨度为

41°-45°N，面积约 55000km2，平均高程约-2434m。

图 3.1 嫦娥五号拟着陆区 TC Morning Map 影像

从拟着陆区 TC Morning Map 影像数据可以看出，月海玄武岩覆盖了拟着陆区

大部分地区，仅在南部发育一火山穹丘构造，在东部出露少量疑似高地物质。

拟着陆区范围内具两种典型的线性构造，69-66°W，60-55°W 范围发育大量皱

脊，51.5-50°W 范围内的月溪由北向南贯穿整个区域。

图 3.2 1:100 万吕姆克幅月球地质图局部[26]
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目前为止，1:100 万吕姆克幅月球地质图是该地区比例尺最大的地质图（图 3.2）。

Scott 等人[26]在吕姆克幅月球地质图中基于 LO 获得的影像数据，按行星反射率、

颜色和撞击坑分布等的不同将拟着陆区玄武岩划分为 Em 和 Im 两个地质单元。其

中 Im 为雨海纪地层单元，具较高的行星反射率（0.085-0.097）和较大的撞击坑密

度，整体发暗红色；Em 为爱拉托逊纪地层单元，行星反射率较小（0.080-0.085），

发蓝色。Scott 等人[26]将疑似高地物质划归为 Ith 单元，Page 等人[38]认为其可能与

阿尔卑斯建造相似，是雨海盆地的溅射物。

Scott 等人[26]还在该地区识别出来大量辐射纹物质，拟着陆区中西部的辐射纹

呈北西-南东走向，可能来源于毕达哥拉斯撞击坑的溅射物，东部辐射纹呈北东-

南西走向，来源未知。

从该地质图地质单元的切割覆盖关系可以分析得到该地区至少经历了两期月

海玄武岩事件，主要的玄武岩活动集中在雨海纪，形成的月海玄武岩覆盖了拟着

陆区西北部地区，爱拉托逊纪时又有少量月海玄武岩喷发，并覆盖在雨海纪月海

玄武岩之上。

3.2 拟着陆区地形分析

3.2.1 高程分析

本文基于 KAGUYA TC DTM 数据，建立了嫦娥五号拟着陆区数字高程模型

（图 3.3），并将其覆盖在拟着陆区山体阴影图之上。从该图可以看出着陆区整体

地势较为平坦，平均海拔约-2434m，最高处位于吕姆克山地区，高度约-1350m，

最低处位于大型撞击坑中部，高度约-3300m，大部分地区高度低于-2200m。

图 3.3 嫦娥五号拟着陆区地形图（附录 2）
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如果以 43°N 纬线为剖面线 AA’，则可以得到拟着陆区地形剖面图 3.4。

图 3.4 嫦娥五号拟着陆区 AA’地形剖面图

从拟着陆区数字高程模型和 AA’地形剖面图可以看出，拟着陆区高度由西往

东逐渐降低，按高度变化大致可以划分为西、中、东三个高度单元。月海玄武岩

发育地区高度多在-2550m 到-2150m 之间，高差不到 500m；皱脊发育地区比周围

月海区域大约高 100-200m。

3.2.2 坡度分析

嫦娥五号拟着陆区坡度特征如图 3.5 所示，由该图可以看出拟着陆区坡度大多

不到 3°，坡度 5-10°的地区基本都在撞击坑或二次坑边缘，坡度 10°以上的地区基

本都在大型撞击坑边缘。皱脊在坡度图上表现为线状低坡度带，顶部较为平坦，

坡度大多在 2°以下。高地物质和吕姆克山突出于周围月海玄武岩物质，具中等坡

度。吕姆克山北部坡度较大，可达 3-5°。

图 3.5 嫦娥五号拟着陆区坡度图（附录 3）
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3.3 拟着陆区重要地质特征解译

3.3.1 概述

行星表面地貌单元是行星所受内外力作用的反映，研究行星表面地形地貌是

认识行星地质演化过程的重要手段。

通过拟着陆区融合山体阴影图（图 3.6）可以看出拟着陆区主要有撞击坑、皱

脊、月溪、穹丘等几个重要的构造和地貌单元，其具体特点将在下文中描述。

图 3.6 嫦娥五号拟着陆区山体阴影图

3.3.2 撞击坑

撞击坑是类地行星上最为显著、发育最为广泛的构造，撞击坑分布及形态研

究对揭示月球表面性质和早期演化历史尤为重要。

本文通过ARCGIS的Crater Helper插件对拟着陆区大于 500m的撞击坑进行了

统计。

统计结果表明，拟着陆区共有大于 500m 的撞击坑 2407 个，大部分撞击坑都

在 1km 以下，仅有 25 个撞击坑大于 2km。德钦 B 撞击坑和哈丁 D 撞击坑是拟着

陆区范围内最大的两个撞击坑，直径可以达到 6km，其余所有撞击坑直径都在

3.3km 以下。

如果以每百米为界，统计撞击坑的频数并按撞击坑大小顺序作图就可以得到

图 3.7 所示的拟着陆区撞击坑直径-频数分布图。由该图可以看出随着撞击坑直径

的增加，撞击坑数量快速减少，仅有少量撞击坑直径大于 2km。
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图 3.7 嫦娥五号拟着陆区撞击坑直径-频数分布直方图

如果将统计结果表示在 TC Morning Map 图上，以不同颜色代表不同直径的撞

击坑，就可以得到图 3.8 所示的较大撞击坑分布图。

图 3.8 嫦娥五号拟着陆区 500m 以上撞击坑分布（附录 4）

3.3.3 皱脊

皱脊是广泛发育在月海地区的线性突起构造，其下部较为宽缓，上部较为陡

峭，顶部较为平坦，沿延伸方向常发生弯曲[39]，皱脊形成可能受构造或岩浆作用

控制，但目前并没有统一认识[39]。

着陆区发育了大量皱脊构造，对地形产生很大影响，本文中对着陆区皱脊分

布进行了统计，得到了着陆区皱脊分布图（图 3.9）。
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从皱脊分布图可以看出，皱脊主要发育在拟着陆区西部地区，53°W 以东地区

仅有少量小型皱脊发育。经度范围在 69-65°W 的皱脊主要为北西-南东向；62-55°W

的皱脊在着陆区中部近似呈 120°汇聚；55°W 以东地区皱脊主要为北北东-南南西

向。

图 3.9 嫦娥五号拟着陆区皱脊分布图（附录 5）

本文中还对皱脊的形态特征进行了研究。图 3.10 是拟着陆区中部一典型皱脊

的高分辨率 NAC 影像，空间分辨率为 50cm。图 3.11 是基于 KAGUYA TC DTM

绘制的四个典型皱脊剖面图，剖面长度均取 10km，剖面 BB’是以图 3.11 中 BB’

为剖面线绘制所得。

结合嫦娥五号拟着陆区坡度图（图 3.5）和图 3.10 可以看出，皱脊整体坡度不

大，大多在 5°以下，在皱脊缓坡底部常有石块分布，是钻探取样需要避免的地点。

从图 3.11 可以看出，皱脊大多一侧平缓，一侧陡峭，皱脊顶部大多平坦，高

于两侧底部约 100m。

图 3.10 嫦娥五号拟着陆区典型皱脊影像
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图 3.11 嫦娥五号拟着陆区皱脊典型地形剖面图

3.3.4 夏普溪

月溪是月球表面线状的凹谷，可能是熔岩流动冲刷产生的沟谷[40]，由北向南

贯穿拟着陆区的夏普溪是月球上最典型的月溪之一。

夏普溪起源于拟着陆区北部的露湾，在拟着陆区内多次拐弯，属蜿蜒型月溪。

从拟着陆区月溪地区山体阴影图和 TC DTM 影像（图 3.12）可以看出夏普溪位于

拟着陆区东部，经度跨度 51.5-49.4°W，由北向南穿过拟着陆区，在着陆区范围内

全长约 150km，平均宽约 1.1km，最窄处约 0.8km，最宽处约 2.2km，夏普溪底部

距月表最深约 50m，最浅约 20m。
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图 3.12 嫦娥五号拟着陆区月溪地区山体阴影图和 TC DTM 影像

除了 KAGUYA 影像之外，LRO NAC 影像也覆盖了夏普溪的局部地区。图 3.12
中黑框所圈范围就有 NAC DTM 影像和其所对应的高分辨率 NAC 影像，为研究夏

普溪的局部特征和剖面形态提供了条件。

图 3.13 是基于 NAC DTM 影像所绘的夏普溪典型剖面图。从该图可以看出，

在拟着陆区范围内夏普溪形态较为稳定，其底部宽约 0.8-1km，深约 50m，与月表

一样也发育大量撞击坑。其两壁较为陡峭，从 NAC 影像上可以看到，底部靠近两

壁处具大量大石块，可能为滚落产生。

图 3.13 夏普溪典型地形剖面图
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3.3.5 吕姆克山

嫦娥五号拟着陆区范围内主要有两个火山穹丘建造，分别是着陆区南部的吕

姆克山和着陆区东北部的小型火山穹丘。

吕姆克山有时也称为吕姆克穹丘，是位于嫦娥五号拟着陆区中南部，以若干

个穹丘为主体组成部分的环形构造（图 3.14）。从图 3.14 可以清楚地看出吕姆克

山整体呈环形，直径约 65-75km，由西南往东北高度逐渐降低，最高约-1276m，

西北发育一线状构造带，线理呈北东-南西向，线性构造带撞击坑密度较吕姆克山

其他地区低。

从嫦娥五号拟着陆区坡度图（图 3.5），吕姆克山地区大部分区域坡度小于 3°，

北部线状构造带大约为 5-10°，仅吕姆克 C 撞击坑的坑壁坡度可达 10°以上。

图 3.14 吕姆克山地区 TC Morning Map 影像及 TC DTM 影像

基于 KAGUYA TC DTM 数据，以 CC’为剖面线，可得吕姆克山地区地形剖

面图（图 3.15），该剖面长约 83km，横切了吕姆克山三个最大的穹丘构造。从该

剖面图中可以看出这吕姆克山比周围月海物质大约高 1300m，内部穹丘则比周围

非穹丘物质高 300-500m，穹丘之间宽缓过渡，18-25 km 存在一高度几乎不变的平

台。
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图 3.15 吕姆克山地区 CC’地形剖面图

Scott 等在进行 1:100 万吕姆克幅月球地质图填图时曾对吕姆克山的地质单元

进行了划分（图 3.16）[26]。Scott 等将吕姆克山的主体部分划归为 Elh 单元，即吕

姆克山物质，将北部线状构造单元和东北部伸入月海的构造划归为弗拉毛罗建造，

并在吕姆克山范围内识别出 16 个较大的火山穹丘构造[26]。

图 3.16 吕姆克山地区地质图[26]
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3.4 拟着陆区物质成分分析及地质单元划分

3.4.1 铁钛元素含量分析

由于月海玄武岩是嫦娥五号拟着陆区最主要的岩石类型，铁钛元素含量是划

分月海玄武岩类型最重主要的依据。本文基于Lucey等提出的铁钛元素反演算法[33]

（见 2.2.2 小节）反演了嫦娥五号拟着陆区的铁钛元素含量，得到了拟着陆区铁钛

元素丰度图（图 3.17，图 3.19）。

图 3.17 嫦娥五号拟着陆区 TiO2 丰度图（附录 6）

从嫦娥五号拟着陆区 TiO2 丰度图可以看出，以吕姆克山为界，嫦娥五号拟着

陆区东西两侧TiO2含量存在较大差异。拟着陆区西部地区TiO2含量大多小于 2%，

由北向南钛含量逐渐增加，最南端可以达到 2-3.5%，在吕姆克山以西地区达到最

大值。

东部地区相对西部地区 TiO2 含量更高，除高地物质和撞击坑边缘可能小于 3.5%

以外，其余地区大多在 4-7%之间，少部分地区可以达到 7-8%。拟着陆区西部地区

与东部地区之间存在一广泛的过渡地带，TiO2含量介于 3-4%之间，在吕姆克山以

北地区伸入西部地区。

相对于地球玄武岩，月海玄武岩最大的特征是 TiO2 含量变化较大，且蕴含丰

富的成因演化信息[16]，因此常以 TiO2 含量作为划分月海玄武岩的依据。如果 4%，

6%，9%和 11%作为划分极低钛、低钛、中钛、高钛和极高钛玄武岩的边界[12, 14, 41]，

可以得到拟着陆区月海玄武岩分布图（图 3.18）。
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3.18 嫦娥五号拟着陆区玄武岩分布图（附录 8）

从图 3.19 可以看出拟着陆区西部单元主要为极低钛玄武岩，占拟着陆区面积

的 3/4，东部单元为低钛和中钛玄武岩，占拟着陆区面积的 1/4，西部极低钛玄武

岩与东部中低钛玄武岩之间界线清晰。

图 3.19 嫦娥五号拟着陆区 FeO 丰度图（附录 7）

在嫦娥五号拟着陆区 FeO 丰度图中依然可以识别出东西两个单元。西部地区

FeO 含量存在一定变化，中、低 FeO 单元相间分布，FeO 含量从南往北逐渐增加。

中 FeO 地区 FeO 含量介于 16.0-16.8%之间，在吕姆克山以西地区达到最大值 17.2%；

低 FeO 单元 FeO 含量介于 13-15.5%之间，在西部地区东北部达到最小值。东部地

区 FeO 含量较为稳定，除高地地区外，其余地区均富铁，FeO 含量介于 16.5-17.5%

之间，在东部地区中心略富集。

除铁钛元素丰度图外，拟着陆区假彩色影像也能反应拟着陆区的元素组成特

征（图 3.20），该图以 750nm/415nm 为红通道，750nm/950 nm 为绿通道，415/750nm

为蓝通道。
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图 3.20 嫦娥五号拟着陆区假彩色影像（附录 9）

从拟着陆区假彩色影像可以看出，着陆区东西单元之间界线清晰，东部地区

以蓝紫色调为主，指示其具富钛特征；西部地区以橙红色调为主，指示其钛含量

较低。西部地区的橙红色调也可能叠加了较高成熟度带来的红色色调。拟着陆区

东部地区和西部地区都发育大量黄、黄绿色的撞击坑物质，西部地区撞击坑数量

较多，直径较大，指示其较老的地质年龄。吕姆克山在假彩色影像中呈暗红色，

指示其为具较高玻璃质含量的火山岩。

综上所述，拟着陆区西部地区主要为极低钛中低铁月海玄武岩，拟着陆区东

部地区主要为中低钛高铁月海玄武岩，拟着陆区中部过渡地区主要为极低钛低钛

中铁月海玄武岩，吕姆克山地区主要为富玻璃质火山岩，高地地区可能为低钛低

铁高地斜长岩。

3.4.2 地质单元划分

通过以上分析可以看出，拟着陆区东西两个单元在物质组成、撞击历史、地

质年龄、玄武岩厚度等方面存在重大差异，因而可以将其划分为 Region1 和 Region3

两个地质单元。其中 Region1 为极低钛中低铁月海玄武岩，形成早、面积广、厚度

大；Region3 为中低钛高铁月海玄武岩，形成晚、厚度小。

根据地质单元的切割和覆盖关系，Region3 地区月海玄武岩覆盖在 Region1 极

低钛月海玄武岩之上，其过渡区域与 Region3 和 Region1 玄武岩均存在一定差异，

可以作为 Region2 单元。

在吕姆克山以西存在一高铁、低撞击坑密度的区域，与周围地区在物质组成、

年龄等方面差异较大，可以作为 Region4 单元。

东部单元内还发育少量低钛低铁突起物质，初步推测其为受月海玄武岩物质

混染的高地物质，可将其划分为 Hm 单元。
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除此以外，Region3 地区内部的小型环状穹丘和吕姆克山是拟着陆区内最显著

地火山构造，可以将其划分为 Dm 和 Rm 地质单元。

综上所述，拟着陆区可以划分为 7 个主要的地质单元（表 3.1）。

表 3.1 嫦娥五号拟着陆区地质单元划分及依据

地质单元 钛含量 铁含量 岩性 撞击坑密度

Region1 极低钛 中低铁 极低钛玄武岩 大

Region2 极低钛低钛 中铁 极低钛低钛玄武岩 小

Region3 中低钛 高铁 中低钛玄武岩 小

Region4 极低钛 高铁 极低钛玄武岩 小

Rm 极低钛 低铁 富玻璃质火山岩 /

Hm 极低钛 低铁 高地斜长岩 /

Dm 极低钛 低铁 火山岩 /

本文的地质单元划分方案如图 3.21 所示：

图 3.21 嫦娥五号拟着陆区地质单元划分

本文的划分方案与 Hiesinger 等基于 Clementie 假彩色影像的划分方案较为一

致[20, 28, 42]，其中 Region2 和 Region3 代表 Hiesinger 划分方案中的 P10，Region1 代

表 Hiesinger 划分方案中的 P58。
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3.5 拟着陆区模式年龄

撞击坑大小-频率分布定年法是目前为止进行行星表面定年的唯一方法，该方

法的原理可以概括为：行星表面自形成以来，不断遭受着撞击作用，越老的区域

具有越高的撞击坑密度。基于这个原理可以使用累积分布法和相对分布法计算行

星表面年龄[43]。

本文基于月亮女神号 TC Morning Map 数据（空间分辨率为 10m），使用

ARCGIS 的 Cratertools 插件[44]对拟着陆区进行了撞击坑统计，统计时尽量避开了

二次撞击坑集中、辐射纹覆盖或皱脊发育的地区。由于当二次撞击坑直径较小时

很难与原始坑区分开来，因此本文中只对直径大于 150m 的撞击坑进行了统计。

为了限定拟着陆区不同单元的模式年龄，本文首先统计了 Region1 和 Region3

地区大于 300m 的撞击坑并通过 craterstats2 专业分析软件[45]对统计结果进行了分

析，基于 Neukum 等提出的撞击坑产生函数和年代函数进行了累积分布法定年[46]。

参与统计的区域及定年结果如图 3.22、3.23 和表 3.2 所示。

图 3.22 拟着陆区 300m 以上撞击坑统计区域及定年结果

表 3.2 拟着陆区 300m 以上撞击坑定年结果

区域 面积(km3) 撞击坑总数 定年结果 年代单位

Region1 1835.59 555 +0.02
0.023.46 Ga−

I2

Region3 1584.53 357 0.08
0.081.59 Ga+
−

E2
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图 3.23 拟着陆区 300m 以上撞击坑累积分布曲线

为了进一步限定各个地质单元内部年龄，本文对各主要地质单元内部区域大

于 150m 的撞击坑进行了统计。统计过程中同样排除了明显二次撞击坑。

参与统计的区域及定年结果如图 3.24、3.25 和表 3.3 所示：

图 3.24 拟着陆区 150m 以上撞击坑统计区域及定年结果

表 3.3 拟着陆区 150m 以上撞击坑定年结果

区域 面积(km3) 撞击坑总数 定年结果 年代单位

Region1_1 259.49 424 0.06
0.093.44 Ga+
−

I2

Region1_2 251.68 349 0.09
0.153.18 Ga+
−

I2

Region1_3 186.11 228 0.22
0.633.12 Ga+
−

E1

Region2_1 260.66 312 0.09
0.091.52 Ga+
−

E2

Region2_2 95.18 111 0.13
0.131.38 Ga+
−

E2

Region3_1 131.40 109 92
92971 Ma+
−

E2

Region3_2 320.58 374 0.07
0.071.39 Ga+
−

E2

Region3_3 121.21 126 0.12
0.121.36 Ga+
−

E2

Region3_4 184.55 177 0.09
0.091.22 Ga+
−

E2
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区域 面积(km3) 撞击坑总数 定年结果 年代单位

Region3_5 117.30 120 0.12
0.121.30 Ga+
−

E2

Region4_1 124.82 179 0.13
0.131.78 Ga+
−

E2
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图 3.25 拟着陆区 150m 以上撞击坑累积分布曲线

综上所述，本文认为 Region1 地区年龄约 3.46Ga。尽管二次撞击坑会对小型

撞击坑的统计产生影响，但对 Region1 地区大于 150m 以上撞击坑的统计结果都表

明 Region1 为晚雨海世地质单元。

本文对大于 300m 以上撞击坑的统计表明 Region3 地区年龄为 1.59Ga，而对大

于 150m 以上撞击坑统计得到的年龄差异较大，最小为 971Ma，最大为 1.39Ga，

差值达 4 亿年。由于对较大撞击坑的统计可以有效排除二次坑的影响，因此本文

采用对 300m 以上撞击坑统计所得的年龄值代表 Region3 地区的年龄。

本文通过对大于 150m 撞击坑的统计得到 Region4 地区年龄约 1.78Ga，该年龄

明显小于其周围地区，与其较低的撞击坑密度特征相符。

表 3.4 归纳了拟着陆各个地质单元的地质年龄及地质代号，其中吕姆克山地区

年龄来自 Scott 等人研究[26]，高地单元年龄为基于区域演化特点给出的推测值。

表 3.4 嫦娥五号拟着陆区主要地质单元模式年龄及地质代号

地质单元 地质年龄（Ga） 地质代号

Region1 3.46 I2m
Region2 1.48 E2m
Region3 1.59 E2m
Region4 1.78 E2m
吕姆克山 <3.4 Rm
高地单元 >3.8 Hm



32                    钱煜奇：嫦娥五号拟着陆区地质特征及月壤特性研究

Hiesinger 等在划分地质单元的同时也曾对相关单元进行了定年，其得到 P10

年龄约 3.44Ga，P58 年龄约 1.33Ga[20, 28, 47]。Morota 等采用相同的地质单元划分方

案，通过 KAGUYA 数据得到的年龄分别为 3.46Ga 和 1.91Ga[29]。本文的年龄结果

与 Hiesinger 和 Morota 等的结果较为一致。



中国地质大学学士学位论文                          33

3.6 本章小结

本章主要利用月球影像数据、多光谱影像和地形数据对嫦娥五号拟着陆区的

地形地貌、铁钛元素含量进行了分析，并划分了地质单元，对各个地质单元进行

了年代学研究。本章主要结论如下：

（1）拟着陆区地势平坦，平均高差不到 500m，大部分区域坡度在 3°以下，

区域内主要发育撞击坑、皱脊、月溪、火山穹丘等构造。

（2）拟着陆区可以划分为 7 个地质单元。Region1 地区主要为极低钛中低铁

月海玄武岩，年龄约 3.46Ga，属晚雨海世地层单元；Region2 地区为 Region1 和

Region3 地区的过渡地区，属晚爱拉托逊世地层单元；Region3 地区主要为中钛高

铁月海玄武岩，年龄约 1.56Ga，属晚爱拉托逊世地层单元；Region4 地区属低钛高

铁月海玄武岩，年龄约 1.78Ga，属晚爱拉托逊世地层单元。此外，本文中将吕姆

克山和高地斜长岩独立划分为两个地质单元。

（3）拟着陆区主要经历了两期月海玄武岩事件和一期火山穹丘喷发事件。该

地区主要的月海玄武岩喷发于晚雨海世，年龄约 3.46Ga，此次喷发形成了厚达数

百米的极低钛月海玄武岩。第二期月海玄武岩喷发于 1.33-1.56Ga 之间的晚爱拉托

逊世，此次喷发形成了厚约 50-100m 的中低钛月海玄武岩。晚爱拉托逊世中低钛

月海玄武岩可能覆盖于晚雨海世极低钛低钛月海玄武岩之上，而中低钛和极低钛

低钛玄武岩可能都覆盖在高地物质之上。

吕姆克山地区的数个火山穹丘在晚雨海世-晚爱拉托逊世之间陆续喷发，形成

了高达数百米的环形构造。

（4）本文将拟着陆区上述撞击坑分布，皱脊分布，地质单元划分方案和定年

结果综合归纳成了“嫦娥五号拟着陆区地质简图”（见附录 1）。
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第四章 嫦娥五号拟着陆区月壤特性

4.1 月壤成分分析

对阿波罗样品的研究表明，月壤成分主要由下伏基岩决定，下伏基岩是月壤

中大部分物质的来源，100km 以外的物质成分仅占不到 5%，1000km 以外物质对

月壤成分影响可以忽略不计[48]。

由于嫦娥五号 Region1 地区主要发育极低钛月海玄武岩，因此该地区主要为极

低钛月壤。同理，Region2 地区主要发育极低钛低钛月壤，Region3 地区主要发育

中低钛月壤，Region4 地区主要发育极低钛月壤。拟着陆区月壤成分特性图如图 4.1

所示。

图 4.1 嫦娥五号拟着陆区月壤成分特性图（附录 11）

吕姆克山地区由于分布大量富玻璃质火山岩，因而月壤稍偏酸性；高地地区

由于发育斜长岩，因而为斜长质月壤，不过由于高地地区位于月海之中，肯定会

混入。除此之外，由于拟着陆区西部边界距最近的高地单元约 150km，其东部边

界距侏罗山不到 30km，因此月壤成分中可能含有的高地成分。

如果以上述地区的 FeO、TiO2 的质量百分含量为横纵坐标作图，可以得到图

4.2 所示的拟着陆区铁钛元素含量分布图。从图 4.2 可以看出拟着陆区中不同地质

单元月壤成分存在较大差异。
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图 4.2 嫦娥五号拟着陆区月壤 FeO、TiO2含量

4.2 月壤厚度分析

4.2.1 月壤厚度分析方法

月壤厚度不仅是制约月球钻探取样的重要因素，也对月球资源开发和恢复月

球演化历史具有重要意义[49]，确定拟着陆区月壤厚度可以为嫦娥五号任务钻探取

样提供重要参考。

目前为止，除了“阿波罗”和“月球”任务的月震实验可以直接限定月壤厚

度外[50]（表 4.1），其他地区均只能通过间接方法确定月壤厚度。间接确定月壤厚

度的方法可以分为两类，一类主要基于撞击坑形态限定月壤厚度，如撞击坑形态

法[51, 52]、碎块法[53, 54]和均衡直径法[55]；另一类主要基于遥感或地基雷达数据反演

月壤厚度，如月壤成熟度法[36, 54]、地基雷达法[56, 57]和微波辐射法[58-60]。

本文中将通过撞击坑形态法反演月壤厚度。

表 4.1 以往着陆区地质年龄及月壤厚度

任务 着陆区域 绝对年龄[61]（Ga） 月壤厚度[50, 62, 63]

阿波罗-11 静海 3.58-3.85 4.4
阿波罗-12 风暴洋 3.15-3.22 3.7
阿波罗-14 弗拉毛罗建造 3.77-3.85 8.5
阿波罗-15 哈德利-亚平宁地区 3.25-3.62 4.4
阿波罗-16 凯利建造 3.77-3.85 12.2
阿波罗-17 金牛-利特罗大峡谷 3.5-3.85 4.0/8.5
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撞击坑形态法最早由 Quaide 和 Obertake 等通过模拟撞击实验得出[51, 52, 64]，他

们发现月球表面小型新鲜撞击坑的形态（<250m）与月壤厚度存在一定关联。当撞

击坑直径与月壤厚度的比值 R 小于 3.8-4.2 时，撞击作用限于月壤表层，将形成普

通碗形撞击坑；当 R 大于 8-10 时，将形成同心环状撞击坑；当 R 介于上述值时将

形成底部平坦型撞击坑[52, 64, 65]。因此统计某个地区撞击坑的形态和直径的关系就

可以推测该地区的月壤厚度。

本文将分别对Region1和Region3地区内典型区域的小型新鲜撞击坑进行统计，

分别确定普通碗形、底部平坦型和同心环状撞击坑的在这两个区域的主要直径范

围，进而基于通过 R 值与撞击坑形态的关系限定拟着陆区月壤厚度。

Quaide 等通过模拟撞击试验同时给出了月壤厚度的实验拟合公式，该公式如

下[52]：

( )F A A(k - D / D )D tan α
thickness =

2
（7）

这里 thickness 代表月壤厚度，DA代表撞击坑直径，DF 代表撞击坑内部构造直

径（图 4.3），k 代表常数 0.86，α代表响应角（31°）。

图 4.3 撞击坑形态法 DA、DF示意图

由于计算机条件及遥感数据分辨率的限制，当时并不能直接通过上述公式直

接计算月壤厚度，只能通过撞击坑形态的边界条件限定月壤厚度。然而随着计算
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机技术的进步和更高分辨率遥感影像的获得，尤其是空间分辨率达到 50cm 的 NAC

数据的获得，为直接使用上述公式计算月壤厚度提供了可能[66]。

本文中将基于 NAC 数据，使用 ARCGIS 的 CraterHelper 插件统计拟着陆区典

型区域同心环状和底部平坦型撞击坑的 DA 和 DF，进而计算拟着陆区月壤厚度，

并分析相关统计值。

4.2.2 拟着陆区月壤厚度

本文分别选取了 Region1 和 Region3 地区两个 2×2km 正方形区域，通过

ARCGIS 的 CraterHelper 插件统计了<250m 新鲜撞击坑的直径和形态。统计区域远

离地质单元边界、大型构造和大型撞击坑，力求具有充分代表性。图 4.4 是上述两

个区域的统计结果，图中黄色圆圈代表普通碗形撞击坑，红色圆圈代表底部平坦

型撞击坑，绿色圆圈代表同心环状撞击坑。

图 4.4 Region1、Region3 地区撞击坑形态法统计结果
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如果将上述两个区域不同直径撞击坑出现撞击坑类型的频率进行投图，可以

得到图 4.5。

图 4.5 Region1、Region3 地区撞击坑直径-频率分布图

通过图 4.5 可以看出，Region1 地区普通碗装撞击坑直径大多小于 15m，同心

环状撞击坑直径大多大于 33m，底部平坦型撞击坑直径大多介于 15-33m 之间。基

于撞击坑直径与月壤厚度比值 R 的关系可以推测[51, 52]，Region1 地区月壤厚度约为

3-4m。

同理可以看出，Region3 地区普通碗形撞击坑直径大多小于 15m，环状撞击坑

直径大多大于 28m，底部平坦型撞击坑直径大多介于 2.5-3m 之间，因此可以推测

Region3 地区月壤厚度约为 2.5-3m。

本文还在拟着陆区中选取了 7 幅空间分辨率达到 50cm 的 NAC 影像，统计了

各个影像范围内底部平坦型撞击坑和同心环状撞击坑的 DA 和 DF，通过月壤厚度

的实验拟合公式分别计算了每个撞击坑月壤厚度，并分析了每个区域月壤厚度的

统计值，统计结果如表 4.2 所示。

表 4.2 嫦娥五号拟着陆区部分区域月壤厚度估计值

区域 地质单

元

NAC 影像 月壤厚度（m）

min 1/4 1/2 3/4 max average
Area1 Region1 M114382204RC 0.9 2.7 4.5 6.1 34.5 5.0
Area2 Region1 M142658319RC 0.6 1.7 2.3 3.8 16.9 3.0
Area3 Region1 M144992169RC 0.9 2.0 3.0 4.6 89.2 4.6
Area4 Region2 M166215270RC 0.6 1.9 2.6 3.5 20.3 3.1
Area5 Region3 M144971839RC 0.5 1.7 2.3 3.3 7.4 2.8
Area6 Region3 M144951466LC 0.2 1.6 2.5 3.7 6.3 2.9
Area7 Region4 M160350468RC 0.4 1.2 1.9 3.0 8.1 2.3
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如果将上述每个区域的月壤厚度按地质单元进行整理可以得到各个地质单元

月壤厚度的统计值（表 4.3 和图 4.6）。

表 4.3 嫦娥五号拟着陆区主要地质单元月壤厚度估计值

地质单元 月壤厚度（m）

min 1/4 1/2 3/4 max average
Region1 0.6 2.0 2.9 4.8 89.2 4.0
Region2 0.6 1.9 2.6 3.5 20.3 3.1
Region3 0.2 1.6 2.4 3.5 17.4 2.9
Region4 0.4 1.2 1.9 3.0 8.1 2.3

图 4.6 嫦娥五号拟着陆区月壤厚度估计值

可以看出嫦娥五号拟着陆区 Region1 地区月壤厚度的平均值约为 4.0m，

Region2 地区约为 3.1m，Region3 地区约为 2.9m，Region4 约为 2.3m，这与通过撞

击坑类型的边界条件限定的月壤厚度值较为一致。

一般来说，月壤厚度与月球表面的地质年龄密切相关，表面年龄越大，月壤

厚度也越大[57, 68]。如果将本次研究中所得的各个地质单元的地质年龄及月壤厚度

（表 4.4）投入 Di 等所得的阿波罗和嫦娥三号地区地质年龄与月壤厚度分布图[68]，

可以看出本文所得的嫦娥五号拟着陆区地质年龄与月壤厚度关系与月壤厚度随月

球表面年龄变化的关系相符（图 4.7）。在 3.5Ga 之前由于较大的撞击通量月壤厚
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度随表面年龄增加快速增长，老于 3.7Ga 的地质单元大多具有较厚的月壤；随着撞

击通量的快速减小，3.5Ga 以来月壤厚度随年龄增长增大并不明显[57, 68]。

表 4.4 嫦娥五号拟着陆区主要地质单元模式年龄与月壤厚度估计值

地质单元 年龄（Ga） 月壤厚度（m）

Region1 3.46 4.0
Region2 1.48 3.1
Region3 1.59 2.9
Region4 1.78 2.3

图 4.7 嫦娥五号拟着陆区月壤厚度估计值与以往着陆区比较

4.3 月壤成熟度分析

月壤成熟度是衡量月壤空间风化程度的量，一般可以采用月壤中太阳风粒子

的浓度、粘结集块岩含量、月壤均值粒径和 Is/FeO 比值等指标定量描述月壤的成

熟度[36]。目前为止，除了以往月球任务返回样品测得了相关成熟度指标外，并无

法直接测量其他地区的成熟度指标。因此对嫦娥五号拟着陆区月壤成熟度的研究

只能通过光学成熟度展开。

光学成熟度（OMAT）是衡量月壤相对成熟程度的物理量。由于月壤光学特

性随月壤空间风化程度的加深而减弱，因此月壤空间风化程度越高，光学成熟度
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数值越低，月壤空间风化程度越低，光学成熟度数值越高。这与月壤其他成熟度

指标相反（图 4.8）。

图 4.8 阿波罗地区光学成熟度与 Is/FeO 关系

本文利用 KAGUYA MI 数据及相关算法（见 2.2.2 节）反演了得到了拟着陆区

光学成熟度影像（图 4.9）。

图 4.9 嫦娥五号拟着陆区光学成熟度影像（附录 10）

分析拟着陆区光学成熟度数据可以得到，Region1 大部分地区具较低的光学成

熟度，平均约 0.15，与其较老的地质年龄相对应。在 Region1 西部由于受二次坑影

响较小，其光学成熟度可以达到拟着陆区的最小值，平均约为 0.14，与之相反坑

链发育的东部地区，光学成熟度值平均约为 0.18。
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Region2 地区由于撞击坑较少，虽然形成较晚，但其光学成熟度值也较小，平

均约0.16。Region3作为拟着陆区内最年轻的地质单元，加之被大量辐射纹所覆盖，

因此光学成熟度较大，平均约 0.17。

此外吕姆克山作为拟着陆区内最特殊的地质单元之一，虽然其年龄比 Region1

小，但是其光学成熟度与 Region1 地区相当，平均约 0.15，在北部线性构造带约为

0.14。

从图 4.8 还可看出拟着陆区光学成熟度最高的地区主要集中在新鲜撞击坑中

心，大部分撞击坑中心光学成熟度在 0.30 以上，部分甚至达到 0.50 以上。

4.4 月壤粒度分析

目前为止，除以往着陆区有少量月球样品返回，可以直接在实验室测得月壤

粒度外，其余广大地区并无法直接测得月壤粒度分布。因此，对拟着陆区月壤粒

度的研究只能通过有关遥感数据展开。

光学成熟度是衡量月壤成熟程度的指标，也是与月壤粒度密切相关的量，一

般来说，月壤光学成熟度越低，月壤越成熟，月壤颗粒粒径越细。因此本文试图

通过对以往着陆区光学成熟度与月壤粒度关系的研究，确定光学成熟度与月壤粒

径之间的关系，进而通过光学成熟度数据限定拟着陆区月壤均值粒径的范围。

为了比较拟着陆区与以往着陆区的光学成熟度数据，本文利用相关算法（见

2.2.2 节）反演了以往着陆区的光学成熟度值，得到了以往着陆区光学成熟度影像。
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图 4.10 以往着陆区光学成熟度影像

如果将反演所得的“阿波罗”和“月球”地区光学成熟度与对应的月壤均值

粒径 Mz，模式年龄进行比较，可得下表：

表 4.5 以往着陆区地质年龄及光学成熟度值

着陆点 地质年龄[61] 均值粒径[69] OMAT

Ga μm

阿波罗-11 3.58-3.85 98 0.145
阿波罗-12 3.15-3.22 118 0.170
阿波罗-14 3.77-3.85 138 0.161
阿波罗-15 3.28-3.33 61 0.149
阿波罗-16 3.77-3.85 153 0.195
阿波罗-17 3.5-3.85 79 0.119
月球-16 3.41 85 0.131
月球-17 3.84-4.42/3.62-3.8 77 0.140
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将上表数据按光学成熟度值大小进行排序见图 4.11。

图 4.11 以往着陆区光学成熟度值与均值粒径关系

由此可见，随着着陆区光学成熟度值的增加，月壤均值粒径也随之增加，这

与月球表面空间风化作用的整体趋势相符。在综合考虑了“阿波罗”和“月球”

地区光学成熟度值和月壤平均粒径之间关系及变化趋势之后，可以将以往着陆区

按光学成熟度值划分为以下四类：

表 4.6 以往着陆区光学成熟度、均值粒径划分

着陆区 OMAT 均值粒径(μm)
阿波罗-17、月球-16、20 0.10-0.14 70~90
阿波罗-11、15 0.14-0.16 90~110
阿波罗-12、14 0.16-0.18 110~140
阿波罗-16 0.18-0.20 >150

如果将上述对“阿波罗”及“月球”地区的月壤划分方案运用到嫦娥五号拟

着陆区，并考虑光学成熟度值小于 0.1和大于 0.20的情况，则可将拟着陆区月壤

划分为表 4.7所示的 7种类型。



中国地质大学学士学位论文                          45

表 4.7 嫦娥五号拟着陆区月壤均值粒径划分

类型 OMAT 均值粒径 面积 比例（%） 特点

A <0.10 50-70 4 0.0% /
B 0.10-0.14 70-90 7132 13.0% 阿波罗-17，月球-16、20
C 0.14-0.16 90-110 10751 19.5% 阿波罗 11、15
D 0.16-0.18 110-140 26596 48.2% 阿波罗 12、14
E 0.18-0.20 140-200 6002 10.9% 阿波罗 16
F 0.20-0.28 >200 4084 7.4% /
G >0.28 / 600 1.1% 撞击坑内部

本文认为，A 类着陆区月壤均值粒径约 50-70μm，B 类着陆区约 70-90μm，C

类着陆区与约 90-110μm，D 类着陆区约 110-140μm，E 类着陆区约 140-200μm，F

类着陆区在 200μm 以上。由于以往月球任务并无返回撞击坑内部月壤，因而无法

评估 G 类着陆区月壤均值粒径，但 G 类着陆区月壤肯定是拟着陆区内内最初的部

分。

图 4.12 嫦娥五号拟着陆区均值粒径分布图（附录 12）

A、B、C、D、E、F、G 七类区域的分布如图 4.12 所示，从该图可以看出 Region1、

Region2、Region3 蓝色部分依次减少，绿色部分逐渐增加。Region1 地区相对于其

他地区月壤更细，其西部地区月壤均值粒径大多在 70-110μm之间，而东部则由于

受坑群的影响而有所增大。

Region2 和 Region3 地区月壤均值粒径依次增加，Region2 地区月壤均值粒径

多在 90-140μm 之间，Region3 地区多大于 110μm。Region4 和吕姆克山地区可能

因特殊的性质因具较细的月壤。如果取每个地质单元月壤均值粒径的平均值可得

表 4.8。
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表 4.8 嫦娥五号拟着陆区月壤均值粒径及光学成熟度值

着陆点 地质年龄（Ga） 均值粒径（μm） OMAT
Region1 3.46 80-100 0.14
Region2 1.48 100-120 0.16
Region3 1.59 110-140 0.17
Region4 1.78 100-120 0.16
吕姆克山 <3.4 80-100 0.14
高地单元 >3.8 120-160 0.18
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4.5 本章小结

本章主要基于以往着陆区月壤样品的性质、拟着陆区 NAC 数据（50cm/ppx）

和 OMAT 数据，对拟着陆区月壤的成分、厚度和粒度进行了分析，本章所得的主

要结论如下：

（1）拟着陆区 Region1、Region4 地区主要为极低钛月壤，Region2 主要为极

低钛低钛月壤，Region3 地区主要为中低钛月壤，高地单元主要为斜长质月壤，吕

姆克山地区可能为富玻璃质火山岩型月壤。着陆区东西两端可能含少量高地物质。

（2）拟着陆区 Region1 地区月壤平均厚度约 4m，Region2 地区约为 3.1m，

Region3 地区约为 2.9m，Region4 地区约为 2.3m，证明了月壤厚度的增长与月球表

面撞击通量的变化密切相关，月壤厚度在 3.5Ga 之前具较大的增长速度，3.7Ga 之

前形成的地质单元大多具较厚的月壤。

（3）月壤均值粒径随光学成熟度减小而减小。拟着陆区可以按光学成熟度值

划分为 A、B、C、D、E、F、G 七类地区，每类地区对应了不同的均值粒径范围，

面积分别占到了 0.0%、13.0%、19.5%、48.2%、10.9%、7.4%和 1.1%，其对应的

均值粒径范围分别为 50-70μm、70-90μm、90-110μm、110-140μm、140-200μm 和

大于 200μm。
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第五章 结论与展望

5.1 主要结论

本文基于 KAGUYA、LRO 等探测器获取的影像数据、地形数据和多光谱数据

及以往着陆区月壤样品资料，对嫦娥五号拟着陆区地质特征及月壤特性进行了研

究。本文的主要结论如下：

（1）将拟着陆区可划分为 Region1（I2m）、Region2（IEm）、Region3（E2m）、

Region4（E2m）、吕姆克山和高地物质六个地质单元，并确定其分别为极低钛低

钛中低铁玄武岩、低钛极低钛中铁玄武岩、中低钛高铁玄武岩、极低钛高铁玄武

岩、富玻璃质火山岩和高地斜长。四个主要的月海玄武岩单元的地质年龄分别为

3.46Ga、1.48Ga、1.59Ga 和 1.78Ga。

（2）限定了拟着陆区玄武岩浆活动的时间及演化历程。确定拟着陆区的岩浆

活动至少从 3.46Ga 开始，1.48Ga 才逐渐结束，持续时间长达 1.98Ga，主要可划分

为两期月海玄武岩事件和一期火山穹丘事件。Region1 地区月海玄武岩主要喷发于

晚雨海世，厚达数百米，Region3 地区月海玄武岩主要喷发于晚爱拉托逊世，厚约

几十米，晚爱拉托逊世的岩浆活动强度明显小于晚雨海世。晚爱拉托逊世月海玄

武岩可能覆盖于晚雨海世月海玄武岩之上，而晚爱拉托逊世月海玄武岩和晚雨海

世月海玄武岩可能都覆盖在原始高地物质之上。

（3）拟着陆区月壤成分主要取决于下伏基岩的成分，Region1、Region4 地区

发育极低钛月壤，Region3 主要发育中低钛月壤。

（4）拟着陆区月壤粒度、厚度与地质单元年龄密切相关，月壤粒度随年龄增

大而减小，月壤厚度随年龄增大而增大，3.5Ga 之前月壤厚度随年龄变大增加更快。

Region1 地区月壤厚度约 4.0m，Region2 地区月壤厚度约 3.1m，Region3 地区月壤

厚度约 2.9m，Region4 地区月壤厚度约 2.3m。如果按均值粒径的估计值范围将拟

着陆区划分为 A、B、C、D、E、F、G 等七类地区，其面积分别占到 0.0%、13.0%、

19.5%、48.2%、10.9%、7.4%和 1.1%。
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5.2 展望

本文中建立了拟着陆区的整体地质框架，进行了地质单元划分，但仅将吕姆

克山地区划分为一个地质单元，在未来的研究中需要对其进行更为细致的划分以

满足未来 1:25 万地质图填图的需要；本文中虽然通过铁钛元素丰度数据大致判断

拟着陆区东部地区的非月海物质可能为高地物质，但缺乏进一步的证据，因此需

要通过进一步研究，具体确定其归属。

此外，对整个区域而言虽然进行了元素含量研究，但无法得到月表的矿物组

成信息，因此未来的研究中需要通过 M3 等高光谱数据，确定月表矿物组成特征，

为研究月表性质及拟着陆区的岩浆演化提供依据。

最后，本文中虽然建立了拟着陆区岩浆演化序列，但对岩浆来源、岩浆成分

的变化及原因、岩浆活动的驱动因素及与风暴洋岩浆演化的关系等问题并没有得

到充分的认识，需要在未来的研究中进一步剖析。
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附录

1. 嫦娥五号拟着陆区地质简图

2. 嫦娥五号拟着陆区地形地貌图
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3. 嫦娥五号拟着陆区坡度图

4. 嫦娥五号拟着陆区较大撞击坑分布图
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5. 嫦娥五号拟着陆区皱脊分布图

6. 嫦娥五号拟着陆区 TiO2丰度图
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7. 嫦娥五号拟着陆区 FeO 丰度图

8. 嫦娥五号拟着陆区玄武岩划分图
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9. 嫦娥五号拟着陆区假彩色影像

10. 嫦娥五号拟着陆区光学成熟度图
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11. 嫦娥五号拟着陆区月壤成分特性图

12. 嫦娥五号拟着陆月壤均值粒径分布图
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