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摘  要

火山活动是月球表面最主要的内动力地质作用，其产物极大地塑造了月球表

面的形貌。月球火山作用的产物记录了岩浆源区性质、岩浆的温度、成分、压力和

氧逸度等关键信息，也能反映岩浆喷出月表后，熔岩的流动和冷却过程，是重建月

球火山喷发过程、内部圈层结构和热演化历史的重要载体。

风暴洋克里普地体（Procellarum KREEP Terrane，PKT 地体）是月球火山活动

最为活跃的地区之一，大规模火山活动一直持续到埃拉托逊纪，是进行月球火山学

研究的理想地点。嫦娥五号着陆点（北纬 43.06°，西经 51.92°）位于风暴洋北部埃

拉托逊纪月海玄武岩单元内部，预选着陆区范围在北纬 41-45°，西经 49-69°之间。

返回玄武岩样品的同位素年代学研究揭示该单元形成于~2.0 Ga，是迄今为止人类

采回的最年轻的月海玄武岩，比以往月球玄武质样品至少年轻~0.8-0.9 Ga。这一年

龄使嫦娥五号玄武岩样品具有极为重要的科学价值，对认识月球晚期热演化历史

具有重要启示。

到目前为止，嫦娥五号样品研究已取得重要成果，但对样品长期、系统性的研

究仅仅拉开了序幕。对风暴洋北部嫦娥五号着陆区玄武岩源区性质、熔融机制、岩

浆喷发过程和火山活动历史研究的缺乏，大大限制了嫦娥五号样品岩石成因学、综

合火山学和热演化过程研究。嫦娥五号样品代表了人类首次采集 PKT 地体内广泛

分布的中高钛年轻月海玄武岩，其实验室分析数据可以为认识这类年轻月海玄武

岩提供宝贵的地面真值。但是结合轨道遥感探测、着陆器原位探测和实验室样品分

析的研究十分薄弱，未能充分发挥嫦娥五号样品对 PKT 地体年轻火山活动的启示

作用。本论文在研究风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山地貌和地质特征的基础上，基

于原位探测数据和返回样品的研究，开展 PKT 地体年轻火山活动研究，为剖析月

球火山活动和热演化历史提供支撑。

通过对风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山地貌的研究，本文发现该地区发育的

主要火山构造有吕姆克山、麦闰穹丘群、月溪和月海玄武岩。吕姆克山直径~70 km，

其上发育陡边和缓边穹窿，代表不同期次的玄武岩喷发。麦闰穹丘群由南部、中部、

麦闰 T 和西北穹丘四个穹丘组成，其成分富硅、富钍、贫铁，是岩浆高度演化的产

物。风暴洋北部具有复杂的月溪系统，本文将其划分为夏普月溪、麦闰月溪、海帕

拉斯月溪和卢维尔月溪。其中，夏普月溪（总长~320 km）与海帕拉斯月溪（总长



~76 km）共同起源于北部火山口，麦闰月溪起源于南部火山口（总长~150 km）。

麦闰月溪形成后被夏普月溪捕获，在其内部形成多种构造，包括内部堤脊、内部月

溪和熔岩池。研究区西部月海区域皱脊主要为北西向，与风暴洋地区皱脊的主导方

向一致，皱脊规模大，延伸长，可能受全球应力场控制。东部月海区域，皱脊主要

为北东向，皱脊规模小，延伸短，可能受雨海盆地峰环系统控制。研究区月海玄武

岩整体平坦，西部月海区域比东部月海高~200-300 m，其地形极大地受皱脊控制，

皱脊可将月海表面抬升~100-200 m。

通过对风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山地质特征和火山活动历史的研究，本

文将研究区划分为 14 个地质单元（3 个吕姆克山高原单元 IR1、IR2、IR3，3 个雨

海纪月海玄武岩单元 Im1、Im2、Im3，4 个埃拉托逊纪月海玄武岩单元 Em1、Em2、

Em3、Em4，吕姆克山穹丘单元 ld、sd，硅质穹丘单元 Idm 和高地单元 Ith）。雨

海盆地的形成塑造了区域火山喷发的基底。在雨海盆地形成后（~3.9 Ga），雨海纪

低钛月海玄武岩（Im1 到 Im3）在~3.47-3.40 Ga 相继喷发，覆盖了风暴洋北部地区

（目前仅出露于西部月海区域），厚度~900 m。吕姆克山形成于同期低钛玄武质火

山活动，并在其喷发晚期先后产生了缓坡穹丘和陡坡穹丘。同时或稍晚于雨海纪火

山活动，通过底辟作用产生了富硅岩浆，其喷发形成了麦闰穹丘。在~3.4-2.0 Ga，

风暴洋北部地区无大规模火山活动，雨海纪月海玄武岩表面形成了一层厚~10 m 的

古月壤和古溅射物层。在~2.0 Ga 左右，玄武质火山活动又活跃起来，喷发出的埃

拉托逊纪中高钛玄武岩（Em3，Em4）覆盖于东部月海地区，总厚~50 m。东部月

海镁值较西部月海单元低，反映其岩浆演化程度更高。Em4 主体部分在~2.0 Ga 喷

发自北部火山口（夏普月溪源头），Em4 单元东南角在~1.4 Ga 喷发自南部火山口

（麦闰月溪源头）。月溪的源头火山口喷发经历了多个阶段，在喷发初期高通量阶

段可能形成席状熔岩流，随着喷发方式转换为以夏威夷式和斯特隆布利式为主，熔

岩流由边缘向中部冷却并发生渠道化，最终向下侵蚀形成月溪，直至喷发停止、熔

岩流固结前都在向月溪的末端输送熔岩。此后，该地区没有大规模的火山活动发生，

Em4 单元暴露于空间环境，形成了一层~6 m 的月壤和溅射物层。

通过风暴洋克里普地体年轻火山活动研究，本文将 PKT 地体年轻月海玄武岩

分为 30 个单元（从 U1 到 U30）。嫦娥五号着陆于 U2 单元中部（U2 与 Em4 具有

相同的意义）。通过嫦娥五号样品的拉曼光谱分析，嫦娥五号月壤主要由~42.8%辉

石、~33.2%斜长石、~13.1%橄榄石、~5.2%铁钛氧化物和~3.4%玻璃组成。嫦娥五

号月壤并不富集橄榄石，不支持前人基于遥感观测提出的年轻月海玄武岩富集橄

榄石的认识。在可见近红外光谱中，年轻月海玄武岩深而不对称的 1 μm 吸收和较

浅的 2 μm 吸收，不是由于橄榄石富集，而是由于年轻月海玄武岩高度演化、辉石



成分特殊造成的。在此基础上，本文利用月球矿物绘图仪数据结合镁值可变的查找

表算法，重新计算了 PKT 地体内年轻月海玄武岩矿物组成，发现其高钙辉石含量

平均~25±1.0%，低钙辉石含量平均~19±1.1%，橄榄石含量平均~6±0.8%，斜长石含

量平均~50±2.7%，橄榄石确实并不富集。前人对 PKT 地体内年轻月海玄武岩单元

的撞击坑定年结果在接近或小于 2.0 Ga 年龄范围内存在较大差别，其中部分原因

可能是月球年代学曲线在 1-3 Ga 范围内没有得到较好标定。利用基于嫦娥五号样

品年龄标定的新年代学曲线和本研究重新梳理的年轻月海玄武岩单元边界，本文

对 30 个年轻月海玄武岩单元进行了撞击坑定年，发现 PKT 地体最年轻的月海玄

武岩单元为 U17（~1.2 Ga），嫦娥五号着陆的 U2 单元模式年龄~2.0 Ga，与嫦娥

五号样品同位素年龄一致。本文发现年轻月海玄武岩的钛含量具有随年龄减小而

增加的趋势，而橄榄石含量随年龄变化不明显，其含量集中在~3-9%之间，远小于

前人认为的~50%。本文得到月海玄武岩活动在~3.5 Ga 达到峰值，随后其喷发通量

逐渐减小，最终在~1.2 Ga 左右大规模玄武岩喷发活动完全停止。

通过本文的研究，我们系统梳理了风暴洋北部嫦娥五号着陆区的火山地貌、火

山演化历史，并将嫦娥五号样品作为地面真值，对 PKT 地体年轻月海玄武岩活动

进行了讨论。我们发现嫦娥五号玄武岩是 PKT 地体内年轻月海玄武岩的典型代表，

这类年轻月海玄武岩具有中高钛，钛含量具有随年龄减小而增加的特征。在年轻月

海玄武岩中，只有 U2 单元存在嫦娥五号样品返回，然而，这些年轻月海玄武岩中

既有最年轻的月海玄武岩单元（年龄~1.2 Ga），也有成分最为特殊的月海玄武岩

单元（U3，橄榄石含量最高），这些单元都没有返回样品。对这些单元进行深入研

究，对未来月球探测具有重要参考价值。

关键词：风暴洋克里普地体；月球年轻火山活动；月海玄武岩；月溪；嫦娥五号



Abstract

Volcanism is the most important endogenic process on the Moon, whose products 
largely shaped the lunar surface. The properties of the magma source, the temperature, 
composition, pressure, oxygen fugacity, and other key information of the magma, all 
could be recorded by the lunar volcanic rocks, as well as the flowing and cooling process 
after eruption. Therefore, studying the lunar volcanic products could help to reconstruct 
the volcanic eruption process, the internal structure, and the thermal history of the Moon.

Procellarum KREEP Terrane (PKT) has the most active volcanism on the Moon that 
could extend to the Eratosthenian Period; therefore, it is an ideal place to study the lunar 
volcanology. The Chang’e-5 landing site (43.06°N, 41.92°W) is located to the pre-
selected landing region (41-45°N, 49-69°W), in northern Oceanus Procellarum within an 
Eratosthenian-aged mare unit. Isotopic measurements of the returned samples yield an 
age of ~2.0 Ga. It is the youngest mare basaltic sample that ever returned, at least ~0.8-
0.9 Ga younger than the previously collected basaltic samples. This extremely young age 
makes the Chang’e-5 basalts significant in understanding the late lunar impact and 
thermal history.

The Chang’e-5 sample research has already made lots of important scientific 
contributions, however just a start of the long task to study the samples. The lack of an 
overall knowledge of the magma source region, melting mechanism, magma eruption 
process, and volcanic history of the Chang’e-5 landing region in northern Oceanus 
Procellarum, largely constrains a comprehensive study of the petrogenesis, volcanology, 
and thermal evolution process of the Chang’e-5 basalts. The Chang’e-5 basalts represent 
the intermediate to high-Ti young mare basalts in the PKT, whose laboratory analysis 
could provide ground truth to those basalts. However, no such research has been done 
before to link together the orbital remote sensing data, in situ investigation data, and the 
returned samples; more efforts could be spent on the implications of the Chang’e-5 basalts 
to the young volcanism in the PKT. In this work, after conducting a comprehensive study 
of the volcanic features and volcanic history of northern Oceanus Procellarum, we studied 
the young volcanism in the PKT on the basis of the ground truth provided by the Chang’e-
5 in situ data and returned samples, to support the analysis of the volcanic and thermal 



history of the Moon in the future.
Through the study of the volcanic features in northern Oceanus Procellarum, we 

found Mons Rümker, Mairan domes, sinuous rilles, and mare basalts are four major 
volcanic landforms in the region. Mons Rümker, ~70 km in diameter, develops steep sided 
domes and shallow domes on the plateau, representing two stages of basaltic eruptions. 
Mairan domes include South Dome, Middle Dome, Mairan T Dome, and Northwest 
Dome. They are characterized by their silica-rich composition with high thorium but low 
iron abundance, that may be products from highly evolved magma. A complex sinuous 
rille system was found in northern Oceanus Procellarum that is composed of Rima Sharp, 
Rima Mairan, Rima Harpalus, and Rima Louville. Rima Sharp (~320 km in length) and 
Rima Harpalus (~76 km in length) are originated from the North Vent; Rima Mairan 
(~150 km in length) is originated from the South Vent. After leaving the South Vent, the 
lavas from Rima Mairan were captured by Rima Sharp, entering its channel, and formed 
internal features within Rima Sharp including inner levee, inner rille, and lava pond. The 
wrinkle ridges in the Western Maria are mainly NW orientated, close to the dominant 
trend of wrinkle ridges in Oceanus Procellarum, that may be controlled by the global 
stress field. The winkle ridges in the Eastern Maria are mainly NE orientated that may be 
controlled by the Imbrium basin ring system; they are relatively smaller and shorter than 
the wrinkle ridges in the Western Maria. The mare surface in the study area is generally 
flat but wrinkle ridges could raise the mare surface to up to ~100-200 m. The elevation 
decreases from the west to the east; the Western Maria is ~200-300 m higher than the 
Eastern Maria.

Through the study of the volcanic characteristics and history of the northern Oceanus 
Procellarum, we found the study area could be divided into 14 geological units (3 Rümker 
plateau unit, 3 Imbrian-aged mare basalt unit, 4 Eratosthenian-aged mare basalt unit, 
Rümker dome unit ld, sd, silica-rich dome unit Idm, and highland unit Ith). The Imbrium 
impact largely shaped the basement of the region where volcanism later happened. After 
the formation of the Imbrium basin (~3.9 Ga), Imbrium-aged low-Ti mare basalts (Im1 to 
Im3) erupted between ~3.47-3.40 Ga, covering the entire northern Oceanus Procellarum 
(exposed in the Western Mairan at present) with a thickness of ~900 m. The low-Ti mare 
volcanism may produce Mons Rümker at the same time. Concurrently or a little later, 
silica-rich magma from underplating erupted and formed Mairan domes. Between ~3.4-
2.0 Ga, volcanism ceased in northern Oceanus Procellarum; a paleo-regolith and paleo-
ejecta layer formed on the Imbrian-aged basalt with a total thickness of ~10 m. At ~2.0 



Ga, the volcanism in northern Oceanus Procellarum reactivated and formed the 
intermediate to high-Ti mare basalts (Em3 and Em4) with a thickness of ~50 m, 
composing the Eastern Maria. The Mg number is relatively lower for the Eastern Maria 
than the Western Marian, reflecting a more evolved composition. We propose the majority 
of Em4 erupted from the North Vent at ~2.0 Ga through Rima Sharp; while the southeast 
corner of Em4 erupted from the South Vent at ~1.4 Ga through Rima Mairan. In formation 
of the sinuous rille, sheet flows may be formed in the early stage by high flux eruption 
followed by Hawaiian and Strombolian eruptions. The lava flow starts to channelization 
after it cools from the margin to the center and finally eroded down to form sinuous rille. 
Until the end of the eruption and the solidification of the lava flow, it continues to 
transport lavas to the terminus of the sinuous rille. After that, there are no major volcanic 
activities in northern Oceanus Procellarum and a ~6 m thick regolith formed by space 
weathering on the top of the Eratosthenian-aged mare basalts.

Through the study of the young volcanism in the PKT, we found the study area could 
be divided into 30 geological units (U1 to U30). Chang’e-5 landed on the center of the 
U2 unit. The Chang’e-5 lunar soil is composed of ~42.8% pyroxene, ~33.2% plagioclase, 
~13.1% olivine, ~5.2% iron titanium oxides, and ~3.4% glass according to the Raman 
spectral measurements. The Chang’e-5 lunar soil has a low abundance of olivine that 
doesn’t support the young mare basalts rich in olivine that proposed by several previous 
researchers. The broad and asymmetrical 1 μm absorption and the shallow 2 μm 
absorption of the young basalts in the reflectance spectra are likely due to the composition 
of the young basalts are highly evolved with special pyroxene compositions. On the basis 
of the Moon Mineralogical Mapper hyperspectral data and the lookup table spectral 
unmixing method that could be applied to variable Mg numbers, we recalculated the 
mineral abundance of the young mare basalts in the PKT. We found the high-Ca pyroxene 
content is averaged in ~25±1.0%, low-Ca pyroxene content is averaged in ~19±1.1%, 
olivine content is averaged in ~6±0.8%, plagioclase content is averaged in ~50±2.7%; 
olivine is not rich. The less well constrained lunar chronology function in the age range 
of 1.0-3.0 Ga may be one of the reasons for the large model age difference of the young 
basalt in PKT. Therefore, we redated the age of the young basalts in the PKT applying the 
new lunar chronology function calibrated by Chang’e-5 samples and the newly mapped 
geological boundaries in this study. We found U17 is the youngest unit; and the unit that 
Chang’e-5 landed (U2) has an age of ~2.0, same as the isotopic age of the returned sample. 
We found the young basalts have a trend of increasing TiO2 abundance with decreasing 



age. The abundance of olivine doesn’t have a clear trend; it is mostly between ~3-9%, far 
smaller than ~50% previously proposed. We found the lunar mare volcanism peaked at 
~3.5 Ga, then receded until ~1.2 Ga that large scale lunar mare volcanism finally ceased.

Through the current research, we studied the volcanic features and history of the 
Chang’e-5 landing region in northern Oceanus Procellarum and discussed the young 
volcanism in the PKT on the basis of the ground truth from the Chang’e-5 samples. We 
found Chang’e-5 basalts could represent the widespread young basalts in the PKT, which 
has intermediate to high-Ti composition with an increasing trend with decreasing age. For 
those young mare units in the PKT, only the U2 unit has returned samples by Chang’e-5. 
However, they include the youngest mare unit on the Moon (~1.2 Ga) and the unit with 
the most special composition (U3, highest olivine content), studying them has significant 
meanings for future lunar sample-return missions.

Key Words: Procellarum KREEP Terrane; Young Lunar Volcanism; Mare Basalt; 
Sinuous Rille; Chang’e-5
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附表 英文缩写对照表

英文缩写 英文全称 中文

ASU Arizona State University 亚利桑那州立大学

CCD Charge Coupled Device 电荷耦合装置

CE-5 Chang’e-5 嫦娥五号

CSD Crystal Size Distribution 晶体定向分布

CSFD Crater Size-Frequency Distribution 撞击坑大小-频率分布

Em1-Em4 Eratosthenian-aged Mare Unit 1-4 埃拉托逊纪第一到四个

月海玄武岩单元

Ga Giga-annum 十亿年

GSFC Goddard Space Flight Center 戈达德宇宙飞行中心

IBD Integrated Band Depth 综合波段深度

IBR1-IBR4 Imbrium Basin Ring 1-4 雨海盆地第一到四个峰

环

ICP-MS Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometer

电感耦合等离子体质谱

Im1-Im3 Imbrium-aged Mare Unit 1-3 雨海纪第一到三个玄武

岩单元

INAA Instrumental Neutron Activation 
Analysis

仪器中子活化分析

IR1-IR3 Imbrium-aged Rümker Unit 1-3 吕姆克山第一到三个高

原物质单元

JAXA Japan Aerospace Exploration Agency 日本宇宙航空研究开发

机构

LA-ICP-MS Laser Ablation Inductively Coupled 
Plasma Mass Spectrometry

激光剥蚀电感耦合等离

子体质谱

LRO Lunar Reconnaissance Orbiter 月球勘察轨道器

NASA National Aeronautics and Space 
Administration

美国国家航空航天局

P1-P60 Oceanus Procellarum Mare Unit 1-60 风暴洋第一到六十个月

海玄武岩单元

PKT Procellarum KREEP Terrane 风暴洋克里普地体

ppm Parts Per Million 百万分之一

U1-U30 Young Mare Unit 1-30 风暴洋克里普地体第一

到三十个年轻月海玄武

岩单元

XRF X-Ray Fluorescence X 射线荧光
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第一章 绪论

1.1 论文选题背景

月球是地球唯一的天然卫星，古往今来引起了人们无限的遐想，对月球的科学

探测大大加深了我们对月球和地月系统的认识。20 世纪 60 年代至 70 年代，人类

首次登月成功，6 次阿波罗（Apollo）载人飞行共采集 381.7 kg 月球样品，3 次月

球号（Luna）无人采样共采集 321 g 月球样品[1]。中国的月球科学研究始于 20 世

纪 60 年代，20 世纪 90 年代起开始论证月球探测工程，并最终形成了“绕、落、回”

三步走的发展战略[2,3]。2007 年，嫦娥一号成功进入月球轨道并环绕月球，实现了

中华民族数千年来的飞天梦；2013 年，嫦娥三号成功实施月面软着陆，并释放“玉

兔号”月球车进行月面巡视探查；2019 年，嫦娥 4 号成功着陆在月球背面的冯卡门

（Von Kármán）撞击坑内，实现了人类首次月球背面着陆巡视探查[4,5]，我国按计

划实现了月球探测工程“绕、落、回”三步走战略中的前两步。

嫦娥五号是我国首次月球采样返回任务，是我国月球探测工程三步走战略的

收官之战[6,7]。嫦娥五号任务主要有两个科学目标，分别为 1）进行着陆区的现场调

查和分析，建立现场探测数据与实验室分析数据之间的联系；和 2）进行月球样品

的分析与研究，揭示月球成因和演化历史[6]。2020 年 11 月 24 日，嫦娥五号在海南

文昌航天发射场发射，2020 年 12 月 1 日，成功着陆于月球北纬 43.06°，西经 51.92°

的风暴洋（Oceanus Procellarum）北部着陆区范围内[8]。着陆之后，嫦娥五号在月

表共进行~19 小时的采样，成功采回 1,731 g 月球样品[9,10]。这是人类自月球二十四

号任务以来首次月球采样返回[11]，受到了国内外广泛关注[12–14]。

在嫦娥五号发射之前，任务实施单位根据工程制约[15]和着陆区的科学价值[16]，

将月球风暴洋北部北纬 41-45°，西经 49-69°范围选为预定着陆区（图 1.1）。嫦娥

五号预选着陆区远离以往阿波罗或月球号采样点。该地区发育有月海玄武岩、月溪、

火山穹窿、火山杂岩体、硅质火山等火山构造，是研究月球火山作用的绝佳地点。

嫦娥五号着陆点位于风暴洋北部 P58 月海玄武岩单元内（风暴洋第 58 个月海

玄武岩单元[17,18]；或称为 Em4 单元，4.2 节；或称为 U2，5.2 节）。通过返回样品

的 Pb-Pb 等时线定年发现，嫦娥五号玄武岩形成于~2.0 Ga[19,20]（5.4.2 节），是迄

今为止人类采回的最年轻的月海玄武岩，比之前采集的月球玄武质样品年轻至少
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~0.8-0.9 Ga[21,22]（图 1.4）。这使得嫦娥五号玄武岩样品研究对认识月球晚期热历

史具有非常重要的启示[13,16,23–25]。

图 1.1 嫦娥五号着陆点与以往月球采样返回任务着陆点位置。嫦娥五号着陆点位

于月球中纬度地区（北纬 43.06°，西经 51.92°），远离以往着陆点。白色方框代表

嫦娥五号预选着陆区（北纬 41-45°，西经 49-69°）。底图为月球勘察轨道器宽角相

机数据（NASA/GSFC/ASU）。

1.2 研究目的及意义

火山活动是月球表面最主要的内动力地质作用[26]，极大地塑造了月球表面的

形貌。月海玄武岩是月球表面火山活动最重要的表现形式。月海和隐月海覆盖了月

球表面~18%的面积[27]（图 1.2），总体积约为 1×107 km3，占到了月壳体积的~1%。

年轻月海玄武岩大多分布在风暴洋的中部和雨海（Mare Imbrium）的西南部[17,18,28]

（图 1.2）。这些月海玄武岩起源于月幔的部分熔融[29]，经历上升、喷发并最终在

月球表面固结结晶[30,31]。月海玄武岩的成分和结构等特征，记录了岩浆源区的组成、

岩浆的成分、温度、压力、氧逸度等关键信息，也能反映岩浆喷出月表后，熔岩的

流动和冷却过程，是重建月球火山喷发过程、内部圈层结构和热演化历史的重要载

体[29,32,33]。

嫦娥五号玄武岩代表了月球上最年轻的月海玄武岩之一。年轻月海玄武岩在

PKT 地体内广泛发育（图 1.2）。利用遥感探测数据，包括克莱门汀（Clementine）

紫外可见近红外光谱仪数据[34]，月亮女神号（Kaguya）多光谱成像仪数据[35]，嫦
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娥一号干涉成像光谱仪数据[36]、月船 1 号（Chandrayaan-1）月球矿物绘图仪数据

[37]和月球勘探者（Lunar Prospector）γ 射线光谱等数据[38]，目前已对月球年轻玄武

岩的元素与矿物组成特征有了初步认识。月球年轻玄武岩具有高钛、高钍和富橄榄

石的特点，且越年轻钛及橄榄石含量越高[39–41]。不过，遥感解译具有局限性与多解

性，例如可见近红外光谱下 A 类单斜辉石与橄榄石光谱具有一定相似性[42,43]（宽

而不对称的 1 μm 吸收）；富镁钙辉石与橄榄石的混合光谱与富铁钙辉石光谱具有

一定相似性；橄榄石（>50%）[44]及斜长石（>90%）[45]丰度只有达到一定程度时才

会在光谱中得到明确反应。月壤光谱还受观测角度、温度、粒度、密实度等因素的

影响，且不一定能得到较好校正。嫦娥五号首次原位采集 PKT 地体内年轻月海玄

武岩，对认识这类玄武岩提供了重要的地面真值。

本文将开展风暴洋北部嫦娥五号着陆区详细的行星火山学研究，这对充分认

识嫦娥五号着陆区地质背景、区域火山演化历史，对继续深挖嫦娥五号任务数据和

样品的科学价值，实现嫦娥五号任务的科学目标[6]，最大化嫦娥五号任务的科学产

出具有重大意义。除此之外，本文将把嫦娥五号样品的实验室分析结果作为月球年

轻月海玄武岩的地面真值，改进遥感解译方法，减少遥感解译中的不确定性，并最

终扩展到整个 PKT 地体，开展 PKT 地体内年轻玄武岩的研究，加深对月球年轻玄

武岩元素、矿物组成、喷发时间、过程、机制、横向变化等的认识。

图 1.2 月海玄武岩与隐月海分布。月球年轻月海玄武岩主要分布在 PKT 地体中部。

月海玄武岩分布及年龄数据来自于 Hiesinger 等[18]；隐月海分布数据来自于 Whitten

和 Head[27]。白色实线指示 PKT 地体范围[46]。底图为月球勘察轨道器宽角相机数据

（NASA/GSFC/ASU）。
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1.3 国内外研究现状及存在问题

1.3.1 月球风暴洋克里普地体

风暴洋是月球上最大的玄武岩平原[47]，是 PKT 地体的主要组成部分[46]（图

1.2）。PKT 地体具有较高的不相容元素含量（Th>3.5 ppm）、较低的高程和较薄

的月壳[46]，几乎出露了所有年轻月海玄武岩[18,28]。PKT 地体是月球上三个主要的

地体之一，是月球不对称的重要代表[46]，其形成极大地塑造了月球的地质与热演

化历史[48,49]。但是，PKT 地体的性质、形成机制及其与大范围火山活动的关系研究

并没有取得统一认识。

PKT 地体如何形成目前仍然存在巨大争议，主要成因模型有风暴洋撞击假说

[50–52]（图 1.3A）、南极艾肯盆地撞击假说[53,54]（图 1.3B）、月幔倾斜对流假说[55]、

岩浆洋演化晚期钛铁矿堆晶层长波重力不稳定性假说[56]和巨型岩墙侵入假说[57]。

风暴洋撞击假说和南极艾肯盆地撞击假说是目前最广为接受的两个假说。风暴洋

撞击假说认为，PKT 地体形成于风暴洋撞击事件[50]，该撞击形成的盆地直径约为

3,000 km，撞击中心在北纬 23°，西经 15°附近[58]。巨大的撞击事件挖掘了位于月

壳与月幔之间的克里普层并堆积在盆地边缘，随后发生重力垮塌并覆盖整个盆地

底部，之后的大型撞击事件重新分布克里普物质，使 PKT 地体具有现今的面貌[52]。

南极-艾肯盆地撞击假说认为，PKT 地体形成于南极-艾肯撞击事件[53,54]。南极

-艾肯盆地是目前为止月球上公认的最大、最古老的撞击盆地。该撞击盆地长轴长

~2,400 km，短轴长~2,050 km，中心位于南纬 53°，西经 169°附近，可能形成于一

次方位角为 19°的倾斜撞击事件[59]，撞击体直径~170 km，速度~10 km/s[60]。这次

撞击在南极-艾肯盆地内部形成了巨厚的熔体海并随之发生分离结晶[61–63]。巨大的

撞击作用移除了月壳并暴露出上月幔物质[60,64]，这些月幔物质富钍、橄榄石和低钙

辉石[65,66]。南极-艾肯盆地形成的热量促进了月幔对流，使钛铁矿堆晶层与克里普

元素向月球正面的对跖点移动，使其分布在 PKT 地体范围内，后期的大型撞击使

克里普元素重新分布产生了现今的 PKT 地体[53,54]。

无论何种形成模型都应该能够解释 PKT 地体较薄的月壳（~25 km）[48]和较富

集的克里普元素（Th>3.5 ppm），这两个因素都能大大促进和延长 PKT 地体内的

火山活动[18,28]。PKT 地体较薄的月壳有利于岩浆的喷发，因为月球玄武质岩浆密

度（2,950 kg/m3）高于月壳密度（2,550 kg/m3），因此玄武质岩浆在月壳中具有负

浮力，必须有额外的压力支持才能促使其喷发。这一额外的压力主要来自于由源区

上升并聚集在密度或流变学边界的岩浆。所需压力与月壳厚度相关，在月壳较薄处
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较低（月球正面 19±9 MPa），在月壳较厚处越高（月球背面 29±15 MPa），超过

所需压力时岩浆就会喷发[30,31]。PKT 地体较高的克里普元素对火山作用的促进主

要是因为克里普元素如 U、Th、K 等大多具有放射性，其衰变会产生大量热量，促

进月幔的部分熔融并能减缓月幔的降温。假设在壳幔之间增加一层 10 km 厚的克

里普层，简单热传导模型和三维热对流模型都显示月幔的熔融深度可达 600 km，

熔体的产生可以持续到现在[48,49]。

图 1.3 PKT 地体成因模型。（A）风暴洋撞击假说，据 Zhu 等[52]。（B）南极艾肯

盆地撞击假说，据 Jones 等[53]。

1.3.2 月球年轻火山活动

月球样品是进行月球火山学研究的重要载体，目前共有 97 个月球玄武岩样品

有公开发表的同位素年代学结果（图 1.4）。其研究表明，月球玄武质岩浆喷发起

始于至少~4.35 Ga 前[67]，这些在月球晚期大轰炸之前喷发的月海玄武岩大多被大

型盆地溅射物所覆盖形成隐月海[27,68]。

月球火山活动受到其整体热状态的制约。月球形成早期其内部温度较高且构

造模式以伸展为主，有利于岩浆的产生、上升、侵位和喷发。随着月球逐渐冷却，

月幔源区物质的部分熔融程度降低，岩浆产生量逐渐减少，月球构造模式由以伸展

为主逐渐转换为以收缩为主，月球火山活动受到抑制，喷发通量逐渐减小[30,31]。与
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月球热状态相对应地，月球玄武岩喷发主要集中在~3.8-3.3 Ga，在晚雨海纪（~3.5 

Ga）达到高峰[18]，随后其喷发通量快速减小，并在~1.0 Ga 几乎完全停止（图 1.5），

仅在零星地区可能发育更为年轻的玄武岩，且其全部分布在 PKT 地体范围内（图

1.2）。

图 1.4 月球玄武质样品年龄和 TiO2 含量关系图。嫦娥五号玄武岩样品年龄约为 2.0 

Ga[19,20]。

因为月球大部分火山活动都发生在雨海纪（图 1.2），所有原位采集的阿波罗

玄武岩样品都老于 3.0 Ga（图 1.4），因此本文将月球年轻玄武岩定义为年龄<3.0 

Ga 的埃拉托逊纪以来的月球玄武岩。月球年轻玄武岩对标定月球撞击年代学曲线

[24,25]、限定月球磁场发动机的强度与结束时间[69]、揭示月球晚期热演化历史与深部

月幔性质[23]具有重要意义，近年来得到了深入研究。

年轻月球玄武岩主要包括年轻月海玄武岩，还可能包括不规则月海斑块和环

形凹陷穹丘等可能的年轻火山活动产物。年轻月海玄武岩主要分布在月球正面的

PKT 地体，尤其是风暴洋中部与雨海西南部（图 1.2；图 5.1）。其中最年轻的月海

玄武岩单元为 P60 单元（风暴洋第 60 个月海玄武岩单元），位于阿里斯塔克斯

（Aristarchus）高原南侧，面积约为 55,701 km2。Hiesinger 等[18]认为 P60 单元的年

龄~1.2 Ga；Stadermann 等[70]提出该单元存在从西到东逐渐变老的趋势，西部为~1 

Ga，西南部为~1.8 Ga，南部为~2.2 Ga，东南部为~2.7 Ga，说明该地区火山活动在

~3.6-1.0 Ga 持续发育。该单元可能代表了月球上最年轻的玄武质火山活动，因而

备受关注，并被选为美国无畏号（Intrepid）任务[71]和内太阳系年代学月球采样返
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回（The Inner Solar System Chronology Lunar Sample Return Mission，ISOCHRON）

任务[72]的主要探测目标。

图 1.5 月球热演化历史。月海玄武岩喷发主要集中在~3.8-3.3 Ga，并在晚雨海纪达

到峰值，随后其喷发通量迅速减小，并在~1.0 Ga 几乎完全停止。据 Shearer 等[73]。

不规则月海斑块（Irregular Match Patch；图 1.6A）以独特的不规则形状为特

征，具有保存完好的微小地形起伏、极低的光学成熟度和极少的叠置撞击坑[74]。目

前为止，月球表面共发现 91处不规则月海斑块，主要分布在月球正面月海区域[75]，

其中最著名的为艾娜（Ina）[74]、索西琴尼（Sosigenes）[76]和柯西 5（Cauchy 5）[77]。

不规则月海斑块的形成机制存在较大争议。Braden 等[78]认为其可能是近 100 Ma 以

来火山喷发的产物，显著年轻于月球大规模火山活动结束时间（~1.0 Ga）[18]。Qiao

等[74]和 Wilson 和 Head[79]认为其可能形成于古老熔岩湖过程（>3.0 Ga），并伴随

着超高孔隙度岩浆物质的喷发，不是近期火山活动的产物。

月球环形凹陷穹丘（Ring Moat-Dome Structure；图 1.6B）是一种被负地形环

绕的低矮穹窿构造，广泛分布于月海玄武岩流表面[80]。目前为止，月球表面共发现

环形凹陷穹丘超过 8,000 个，主要分布在静海（Mare Tranquillitatis）、丰富海（Mare 

Fecunditatis）、风暴洋、湿海（Mare Humorum）、云海（Mare Nubium）和雨海等

盆地内部的熔岩平原上[81]。这些环形凹陷穹丘的穹丘部分平均直径~200 m，平均

高度~3.5 m；凹陷部分宽度从几十到一百多米，最深可达几米。对环形凹陷穹丘成

因的认识存在争议，Zhang 等[80]和 Wilson 等[82]提出了泡沫岩浆理论成因模型，认
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为穹丘形成于岩浆流动过程中压强驱使下喷发而出的高孔隙度岩浆，凹陷形成于

熔岩溢出后的加载。Garrick-Bethell 和 Seritan[83]认为浅部岩浆侵入及伴随的岩席形

成是环形凹陷穹丘的成因。Fitz-Gerald[84]提出月震可能导致月壤球形聚集形成环形

凹陷穹丘，但该模型缺乏地球物理学证据支持。Zhang 等[85]认为环形凹陷穹丘的形

成年龄也存在争议，如果泡沫岩浆模型正确，那么环形凹陷穹丘的年龄将与周围的

雨海纪月海玄武岩相同，但是其观察到了部分环形凹陷穹丘叠置在哥白尼纪撞击

坑之上，指示环形凹陷穹丘比该撞击坑更年轻。Wilson 和 Head[86]将月球火山喷发

过程分成了四个阶段，并认为在喷发的最后阶段，岩浆中会富集挥发分，从而形成

高孔隙度岩浆，喷发出的高孔隙度岩浆可形成膨胀熔岩流、不规则月海斑块或月球

环形凹陷穹丘。

因为不规则月海斑块和月球环形凹陷穹丘在月球表面仅为零星分布，规模较

小，因此在本文中不做讨论。

图 1.6 不规则月海斑块爱娜（A）和月球环形凹陷穹丘（B）。底图为月球勘察轨

道器窄角相机数据（NASA/GSFC/ASU）。

1.3.3 嫦娥五号样品基本性质

月壤的基本物理性质（粒度、密度、比表面积等）、岩石学和矿物学特征（岩

性、矿物组成）、化学性质（主、微量元素组成）是描述月壤的基本特征，是与其

他样品进行比较及对嫦娥五号样品进行深入研究的基础。在样品返回后的第一时

间，Li 等[87]对嫦娥五号样品进行了系统研究。通过对嫦娥五号样品近 3 亿个月壤

颗粒的光学显微镜图像测量，Li 等[87]得到 95%的月壤颗粒粒径在 5-432 μm 之间，
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中值粒径、模式粒径和中位数粒径分别为 50 μm、88 μm 和 53 μm，大部分月壤颗

粒的粒径集中在 50 μm 左右。相比于阿波罗和月球号月壤，嫦娥五号月壤粒度较

细，分选较好，成熟度较高[87]。通过激光衍射计配合图像分析仪对 120,597 个嫦娥

五号样品月壤颗粒的测试，Zhang 等[88]得到嫦娥五号月壤的中值粒径为 24 μm，中

位数粒径为 55 μm，圆度为 0.875，均匀系数为 15.1，曲率系数为 1.7，表明嫦娥五

号样品粒径与阿波罗和月球号样品中粒径最小的部分相当，月壤颗粒形状较为规

则、分选较好、成熟度较高。Cao 等[89]使用基于拉曼光谱的粒度分析系统开发了一

种使用痕量样品的月壤粒度分析方法。通过对嫦娥五号样品 24,881 个月壤颗粒的

测量，Cao 等[89]得到月壤的平均粒径为 3.0 μm，颗粒形状较不规则，呈拉长型，平

均纵横比约为 0.8。月壤的圆形等效直径可以更好地与传统的筛分方法得到的结果

进行比较。Cao 等[89]得到嫦娥五号月壤的圆形等效直径~3.5 μm，与 Li 等[87]获得的

月壤颗粒结果相仿（4.0 μm）。Li 等[87]、Zhang 等[88]和 Cao 等[89]都指出嫦娥五号

月壤粒度具有单峰分布特征，指示其较为成熟。除此之外，Li 等[87]通过全自动真

密度分析仪获得嫦娥五号月壤的体密度和真密度分别为 1.2387 g/cm3 和 3.1952 

g/cm3，落在地球玄武岩范围之内；通过惰性气体比表面积分析仪获得嫦娥五号月

壤的平均比表面积为 0.56 m2/g。

Li 等[87]对嫦娥五号月壤的岩性进行了系统总结。嫦娥五号月壤主要由玄武岩、

角砾岩、凝集集块岩和玻璃等组成（图 1.7）。其中玄武岩碎屑（图 1.7A）发育多

种结构，包括隐晶质结构、斑状结构、辉绿结构、嵌晶结构和等粒结构等，反应岩

浆不同的冷却历史。

角砾岩的组成较为复杂（图 1.7B），主要包括岩屑、矿物碎屑和基质。其中矿

物碎屑主要为斜长石、辉石、橄榄石和钛铁矿；基质主要为斜长石、辉石、橄榄石

和玻璃。岩屑基本都为玄武岩，反应了角砾岩主要为胶结受冲击的玄武质碎屑而来

[87]。嫦娥五号碎屑角砾岩、月壤角砾岩与玄武岩及月壤成分相似，撞击熔体角砾岩

较为罕见，指示嫦娥五号角砾岩主要来自于被临近小型撞击坑挖掘的下伏玄武岩

[90]。嫦娥五号月壤中含有少量凝结集块岩（图 1.7C）。这些凝结集块岩由岩屑及

矿物碎屑组成，并被微陨石撞击形成的玻璃所胶结[87]。与角砾岩相比，这些凝结集

块岩玻璃含量高，形状不规则、多孔、易破。大部分凝结集块岩中的矿物组成与原

位玄武岩相似，反应其来自于原位物质，然而凝结集块岩中的部分岩屑具有异常的

成分，可能为外来成因，来自于远处的镁质岩套或者碱性岩套[91]。除此之外，嫦娥

五号月壤中还含有少量玻璃物质（图 1.7D），可分为玻璃珠及不规则玻璃碎屑[87]。
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图 1.7 嫦娥五号月壤岩性组成。（A）玄武岩；（B）角砾岩；（C）凝结集块岩；

（D）玻璃。来源于 CNSA/NAOC/GRAS。

Li 等[87]、Zhang 等[88]和 Cao 等[89]对嫦娥五号月壤中的矿物组成及其含量进行

了测量。通过 X 射线衍射，Li 等[87]得到组成嫦娥五号月壤的主要矿物为普通辉石

（~30.9%）、易变辉石（~11.1%）、斜长石（~30.1%）、镁橄榄石（~1.6%）、铁

橄榄石（~4.1%）、钛铁矿（~4.5%）、石英（~0.4%）、磷灰石（~0.7%），此外

还含有~16.6%玻璃物质。使用相同方法，Zhang 等[88]得到嫦娥五号月壤的主要矿物

为辉石（~44.5%）、斜长石（~30.4%）、钛铁矿（~6.0%）、橄榄石（~3.6%）和

玻璃（~15.5%）。基于拉曼光谱数据，Cao 等[89]分析了嫦娥五号月壤中粒径在 1-

45 μm的5,927颗月壤颗粒的矿物组成，发现其中辉石占~39.4%，斜长石占~37.5%，

橄榄石占~9.8%，铁钛氧化物占~1.9%，玻璃占~8.3%，除此之外还含有斜方辉石、

石英、方石英和磷灰石等副矿物；这与基于 X 射线衍射的结果基本一致[87,88]。Cao

等[89]发现随着月壤粒径的减小，其斜长石含量逐渐增高，辉石、橄榄石含量逐渐降

低，反应了相对于辉石和橄榄石，斜长石更容易随空间风化作用的发展而发生细化。

Li 等[87]、Tian 等[92]、Che 等[19]和 He 等[93]使用电子探针对嫦娥五号月壤中的辉石、

斜长石和橄榄石颗粒进行了主量元素分析，其结果相互一致。嫦娥五号月壤中的斜

长石成分比较均一，超过 90%的长石为倍长石，不到 10%为钙长石，少量长石牌
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号大于 95[19,87,93]。嫦娥五号月壤中的辉石成分变化较大，其中普通辉石最多，占到

了 90%，其余 10%主要为易变辉石，但是并没有斜方辉石[19,87,92,93]。嫦娥五号月壤

中的橄榄石成分也较为多样，部分发育环带，其 Fo 值都小于 70%，集中在~40-60

范围内[19,87,92,93]。

Li 等[87]、Zong 等[94]和 He 等[93]对嫦娥五号月壤及其中的玄武质碎屑与玄武质

玻璃的主微量元素组成进行了测量（表 1.1）。Li 等[87]通过 X 射线荧光获得了嫦娥

五号月壤的主量元素组成，通过中子活化分析获得了嫦娥五号月壤的主微量元素

组成。Zong 等[94]使用电感耦合等离子体质谱获得了嫦娥五号月壤中 48 种主微量

元素组成。He 等[93]从嫦娥五号月壤中挑选出了 9 个玄武岩碎屑和 6 个玄武质玻璃

（图 1.8），并通过激光剥蚀等离子体质谱获得了这些颗粒的主微量元素组成。

图 1.8 嫦娥五号月壤玄武质碎屑与玄武质玻璃 MgO/Al2O3及 CaO/Al2O3元素组成。

据 He 等[93]。

整体而言，嫦娥五号月壤与玄武质碎屑的元素组成[93]及遥感解译结果相一致，

且不同样品之间基本没有差别[94]，指示嫦娥五号月壤主要由玄武岩原位经历空间

风化而来，外来高地及克里普物质含量不到 5%，嫦娥五号月壤的组成基本可以代

表玄武岩[87,94]（除 Ni 元素外）。不过 Jiang 等[95]在嫦娥五号月壤中发现的高钛玄

武岩颗粒，与原位玄武岩明显不同，可能代表了由撞击坑挖掘的外来或深部物质。
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根据 Li 等[87]和 Zong 等[94]的结果（表 1.1），嫦娥五号月壤中的 Ni 含量可达到~140 

ppm，较玄武质碎屑高（~35 ppm[93]）4 倍。Zong 等[94]根据计算认为额外升高的 Ni

元素可能来自于~1%陨石物质的加入。除此之外，嫦娥五号月壤中的玻璃物质具有

低 MgO/Al2O3（<1.25）和高 CaO/Al2O3 值（>0.75）并与玄武质碎屑成分相近（图

1.8），指示其为非火山碎屑成因，主要来自于原位玄武岩[93]。

根据嫦娥五号月壤及玄武质碎屑的分析[87,93,94]，嫦娥五号玄武岩是一种中钛

（5.0 wt.%）、低铝（10.8 wt.%）、低钾（0.19 wt.%）的月海玄武岩[29]，具有极低

的镁值（~34）和在月球样品中几乎最高的铁含量（~22.5 wt.%）。嫦娥五号玄武岩

的微量元素[87,94]组成具有轻稀土富集、重稀土亏损、Eu 负异常的稀土元素配分特

点，其 U 和 Th 含量分别约为 1.4 ppm 和 4.7 ppm[87]，明显低于典型的克里普玄武

岩，但是高于大部分普通月海玄武岩。

1.3.4 嫦娥五号样品玄武岩的形成条件和成因

根据嫦娥五号玄武岩样品分析结果，其属于中钛、低铝、低钾类型的月海玄武

岩[87,93,94]，是迄今为止采集的最年轻的月海玄武岩[19,20]，在以往阿波罗和月球号样

品中未被充分采样[96]。遥感分析显示这类年轻月海玄武岩在月球表面并不罕见，

主要分布在风暴洋的中部和雨海的西南部[18,28]。目前为止，仅有嫦娥五号任务采集

了这类年轻中钛月海玄武岩，对其进行火山学研究对揭示 PKT 地体年轻玄武岩喷

发过程、喷发机制和喷发历史具有重要启示。

Che 等[19,97]在对嫦娥五号玄武岩进行年代学研究的同时对其中 30 个玄武质岩

屑进行了岩相学、矿物学、主微量元素组成及 Pb 同位素研究，以揭示其火山喷发

过程。这些玄武质岩屑间及其与嫦娥五号月壤组成的一致性，尤其是 Pb-Pb 等时线

年龄的一致，表明这些颗粒都喷发自一期玄武岩事件，玄武质岩屑不同的结构代表

了不同的冷却速率，颗粒更粗的岩屑来自于熔岩流的内部，颗粒更细的岩屑来自于

熔岩流的外部。Tian 等[92]对嫦娥五号样品中 18 个岩屑的不同矿物进行了主微量元

素及 Sr-Nd 同位素组成测试，其结果支持嫦娥五号玄武岩喷发自一期玄武岩事件，

不同的玄武岩结构（斑状、次辉绿、嵌晶、等粒结构等）代表熔岩流的不同部位，

主要证据有 1）11 个岩屑的斜长石初始 87Sr/86Sr 比值及 3 个岩屑的陨磷钙钠石 εNd(t)

值几乎一致；2）不同岩屑中的大部分辉石颗粒成分落在 Ti/Al 比值 1:2 的趋势线

上，反映了在这些岩屑中普通辉石与斜长石几乎同时结晶；3）在不同岩屑中的辉

石与斜长石具有相似的稀土元素配分模式。除此之外，He 等[93]也发现嫦娥五号玄

武岩存在不同岩相结构（嵌晶结构、斑状结构、次辉绿结构、填隙结构），指出其

反应不同的冷却速率。
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表 1.1 嫦娥五号月壤、玄武质碎屑、玄武质玻璃主微量元素组成[87,93,94]。

类别 方法 元素

Li 等
[87]

月壤

XRF
SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

42.20 5.00 10.80 22.50 0.28 6.48 11.00 0.26 0.19 0.23

INAA

Li Sc V Cr Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr

66 95.8 1410 40 136 7.47 458 0.169 36.1 92.8 12.5

Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U

16.1 2.56 18.9 3.51 20.9 4.50 1.41 1.77 4.72 1.41

Zong

等[94]
月壤

ICP-

MS

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

41.25 5.12 11.55 22.7 0.28 6.52 11.64 0.46 0.21 0.27

Li Sc V Cr Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr

15.4 62.9 92.5 1459 37.2 139 5.23 313 116 545 35.6 0.22 395 35.4 98.6 12.7

Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U

59.3 17.0 2.77 19.6 3.27 20.5 4.07 11.3 1.57 9.90 1.36 14.0 1.83 5.14 1.35

He 等

[93]

玄武质

碎屑

LA-

ICP-

MS

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

43.70 4.15 9.44 22.15 0.30 5.75 12.55 0.47 0.21 0.30

Li Sc V Cr Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr

15.30 81.62 82.46 971.8 29.74 33.96 5.15 312.7 107.5 449.5 27.10 0.23 389.0 33.50 89.14 11.60

Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U

54.40 16.92 2.65 18.62 3.30 22.46 4.10 12.89 1.77 11.28 1.45 12.68 1.46 4.40 1.33

玄武质

玻璃

LA-

ICP-

MS

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

45.07 3.71 10.54 19.94 0.27 7.59 10.87 0.47 0.26 0.27

Li Sc V Cr Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr

14.80 55.82 101.8 1663 36.92 90.18 6.96 214.5 103.3 457.8 35.07 0.31 348.7 29.88 79.20 10.90

Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U

49.93 13.92 1.97 17.18 2.88 19.03 4.48 11.55 1.44 11.63 2.66 11.97 1.79 4.68 1.36
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更进一步地，Neal 等[98]和 Webb 等[99]基于背散射数据结合元素组成，使用矿

物大小分布法（Crystal Size Distribution, CSD）限定了嫦娥五号玄武岩中典型矿物

的冷却历史并与阿波罗样品进行了对比（图 1.9）。Neal 等[98]测量了 5 个玄武质岩

屑中钛铁矿的 CSD 分布，发现这些玄武岩均有较快的冷却速率（较快>2℃/hr、较

慢<1℃/hr[100]）（图 1.9A）。其中除 CE-5-329 外的 4 个颗粒冷却相对较快，与月

球十六号及 2 个阿波罗十一号中的高钛玄武岩相似，但与阿波罗十七号玄武岩不

同。CE-5-329 与阿波罗十七号玄武岩相似，在研究的所有玄武质碎屑中具有最慢

的冷却速率，CE-5-329 上凹的 CSD 曲线形态表明其可能经历了晶体堆积或结构粗

化。Neal 等[98]认为 CE-5-329 颗粒可能来自于嫦娥五号熔岩流的内部，而其他颗粒

来自于熔岩流的上部冷却边。Neal 等[98]观察到 CE-5-B015-04 中钛铁矿的 CSD 曲

线具有明显转折，可能反应了两个不同的晶体群（较粗的钛铁矿具有较慢的冷却速

率，可能结晶于深部的岩浆房）。Webb 等[99]测量了 8 个玄武质岩屑中斜长石的

CSD 分布，其结果支持嫦娥五号玄武岩来自于熔岩流的顶部，大部分颗粒发生了

快速冷却（~5℃/hr），仅有 2 个颗粒冷却稍慢（CE-5-B1 和CE-5-B016-04，1-3℃/hr），

这与月球十六号高钛玄武岩相似，但是与冷却较慢的阿波罗样品不同（图 1.9B）。

图 1.9 嫦娥五号月壤典型矿物 CSD 特征。（A）钛铁矿；（B）斜长石。图片分别

据 Neal 等[98]和 Webb 等[99]。

除此之外，Tian 等[92]、He 等[93]、Zhang 等[101]对嫦娥五号玄武岩开展了岩石成

因学研究。Tian 等[92]发现嫦娥五号玄武岩中的辉石与橄榄石都具有较低的镁值，

并发育环带结构（核部富 Mg、边部富 Fe）；斜长石和钾长石成分则较为均一，不

具有环带。辉石的成分表明其核部的结晶温度~1,200-1,000℃，边部的结晶温度小
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于 800℃[92]。Tian等[92]发现斜长石和陨磷钙钠石具有均一的 Sr、Nd同位素组成[92]。

计算得到嫦娥五号玄武岩源区的 147Sm/144Nd 和 87Rb/86Sr 比值并不落在克里普物质

的演化线上，反映了其月幔源区并不富集克里普元素，否则即使是<0.5%的克里普

物质加入都会造成嫦娥五号玄武岩的 87Rb/86Sr 比值升高（>0.19）和 147Sm/144Nd 比

值降低（<0.19）。此外，嫦娥五号玄武岩的初始 87Sr/86Sr 比值较低（0.69934-0.69986），

εNd(t)值较高（7.9-9.3），与阿波罗十二号低钛玄武岩类似；这说明嫦娥五号玄武岩

与阿波罗十二号低钛玄武岩一样起源于岩浆洋演化早期以橄榄石及辉石为主的亏

损克里普元素的月幔[92]。Tian 等[92]对嫦娥五号玄武岩的稀土元素组成进行了模拟，

其认为嫦娥五号玄武岩起源于月球岩浆洋结晶至 86%的月幔源区并加入了~2%的

残余熔体，即使是镁值最高的单斜辉石也要求发生低程度的部分熔融（2-3%）和大

规模的分离结晶（43-78%）。Tian 等[92]进一步指出，大规模的分离结晶说明 PKT

地体下部可能存在一巨型岩浆房，由于嫦娥五号玄武岩源区并不富集克里普元素，

需要有其他机制来解释月球在~2.0 Ga 左右广泛发育的月海玄武岩。

He等[93]也观察到嫦娥五号玄武岩中的辉石、橄榄石具有环带结构（核部富镁、

边部富铁），斜长石的成分较为均一。部分玄武质碎屑中存在两期矿物，早期橄榄

石（40-150 μm）、辉石（50-100 μm）粒度较粗，可能在深部岩浆房中结晶；晚期

的橄榄石和辉石则较细，存在于填隙物中，可能形成于岩浆喷发到月表后的快速冷

却。根据最富镁的橄榄石组成，He 等[93]计算得到嫦娥五号玄武岩的母岩浆的镁值

（34）、Co 和 Ni 含量都与嫦娥五号玄武岩整体值相近，表明橄榄石与母岩浆平

衡，嫦娥五号玄武岩喷发后在封闭系统中分离结晶。根据玄武岩及辉石化学组成，

嫦娥五号玄武岩的喷发温度被限定为 1,150-1,230℃，较阿波罗十二和十五低钛玄

武岩的结晶温度稍低，大部分辉石的结晶压力在 0.1 MPa 到 0.5 GPa 之间[93]。He

等[93]认为嫦娥五号玄武岩的稀土元素模式与 LAP 月球陨石相似，其岩浆都来自于

岩浆洋结晶晚期月幔的低程度部分熔融。除此之外，He 等[93]在嫦娥五号月壤中发

现了高度演化的玄武质岩屑，大量铁橄榄石、后成合晶和富硅、富钾玻璃共存，这

可能形成于分离结晶晚期（>80%）的硅酸盐液相不混融。在上述工作的基础上，

He 等[93]使用 MELTS 模拟了嫦娥五号玄武岩的喷发过程，认为嫦娥五号高演化程

度岩浆形成于还原条件下的低压（1 bar 到 5 kbar）、简单分离结晶。上述分离结

晶、硅酸盐液相不混融和快速冷却等过程都被认为发生于嫦娥五号熔岩流中[93]。

通过电子探针微量元素高精度分析，Zhang 等[101]对嫦娥五号样品开展了玄武

质岩屑橄榄石钛含量研究。Zhang 等[101]发现随着橄榄石镁值降低，其钛含量先升

高后降低，反映了岩浆从早期钛铁矿不饱和到晚期钛铁矿饱和的过程，与中低钛玄

武岩结晶演化趋势一致。Zhang 等[101]通过镁值最高的橄榄石含量计算得到嫦娥五
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号玄武岩母岩浆的 TiO2 含量~4.4 wt.%。

除此之外，Hu 等[102]和 Ji 等[103]对嫦娥五号玄武岩中的挥发性元素进行了研究。

Hu 等[102]使用纳米离子探针测量了嫦娥五号样品中 23 个玄武质岩屑中磷灰石及岩

浆包裹体的水含量及氢同位素组成。Hu 等[102]发现钛铁矿中的岩浆包裹体，氘/氢

比值很低并与水含量呈负相关，说明了岩浆结晶过程中水发生了丢失，由于氘较轻，

其丢失速度更快，造成氘/氢比值降低。嫦娥五号玄武岩主要的水以羟基的形式赋

存于磷灰石中[102,104]。磷灰石是岩浆结晶晚期的产物，主要以填隙物的形式产出，

记录了结晶晚期的水含量及同位素组成。氢同位素测量结果显示，磷灰石具有最高

的氘/氢比值，反映了在嫦娥五号玄武岩喷发过程中，发生了去气作用，水以氢气

的形式散失，造成了残余岩浆重的氢同位素组成。Hu 等[102]分别通过测量岩浆包裹

体中的水含量及根据嫦娥五号玄武岩全岩水含量（假设都赋存于磷灰石中），并校

正岩浆去气过程中丢失的水，估计了嫦娥五号玄武岩原始岩浆的水含量，两种方法

都表明原始岩浆的水含量约为 280 ppm。在此基础上，结合水的不相容地球化学特

性和嫦娥五号玄武岩经历的喷发过程（部分熔融、岩浆上升、去气、结晶），Hu 等

[102]建立了嫦娥五号岩浆水的三阶段演化模型，计算得到月幔源区的水含量仅为 1-

5 ppm，这一值处于阿波罗及月球陨石样品的最低值范围，反映了嫦娥五号玄武岩

的源区非常干燥，可能是月幔不均一或者火山活动持续抽取月幔中的水造成的结

果。Ji 等[103]使用电子探针、纳米离子探针测量了嫦娥五号玄武质岩屑中磷灰石的

主微量及氯同位素组成。Ji 等[103]发现磷灰石发育明显的成分环带，其中氯含量变

化最为明显。嫦娥五号玄武岩中，氯含量从 820 ppm 到 11,989 ppm，δ37Cl 从 4.5‰

到 18.9‰，氯同位素组成与氯含量呈明显正相关[103]。嫦娥五号玄武岩具有较高的

δ37Cl 值，可能是混染了少量原始克里普物质或者发生了去气作用所致。Ji 等[103]进

一步指出由于对嫦娥五号样品的微量元素及 Sr-Nd 同位素研究[92]不支持混染克里

组分，因此重氯同位素的富集更可能是由于岩浆局部脱气作用造成的。因为金属氯

化物脱气（NaCl、KCl、FeCl2、ZnCl2）要求岩浆不含水，而磷灰石结晶残余熔体

中含有一定量的水，因而更可能的氯同位素分馏机制是 HCl 脱气作用。

综上所述，嫦娥五号玄武岩的起源、上升、喷发经历了一系列复杂的过程。其

月幔源区很可能为岩浆洋演化晚期形成的月幔（~86%）并含有少量残余熔体[92]，

该月幔源区贫水[102]、贫克里普元素[92]，与阿波罗十二源区[92]及月球陨石 NWA032 

LAP 和 NWA473 的源区[93]相似。嫦娥五号岩浆起源于该月幔的低程度部分熔融

[92,93]，其母岩浆 TiO2 含量约为 4.4 wt.%[101]，镁值约为 34[93]。在岩浆上升过程中，

很可能存在一巨型岩浆房，在此形成了第一期较粗的钛铁矿[98]、橄榄石和辉石[93]，

并发生了广泛的分离结晶作用[92,93]。嫦娥五号玄武岩的喷发温度约为1,150-1,230℃，
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并在高还原、低压（1 bar 到 5 kbar）的封闭体系中发生了分离结晶，分离结晶晚期

（>80%）出现了硅酸盐液相不混融现象[93]。在整个岩浆上升、喷发过程中都存在

脱气作用，包括 H2[102]和 HCl[103]，改变了嫦娥五号岩浆的氢氯同位素组成。嫦娥

五号玄武岩很可能喷发自一期事件[92,93,97]，在喷发后形成了厚约数十米的熔岩流，

在熔岩流的表面发生了快速冷却，在熔岩流的中部冷却较慢[93,98,99]；不同的岩相结

构（斑状、次辉绿、嵌晶、等粒、填隙结构等）反应了其来自于熔岩流的不同部位，

颗粒较粗的颗粒来自于熔岩流的中部，而颗粒较细的颗粒来自于熔岩流的表面。在

该熔岩流的分离结晶过程晚期出现硅酸盐液相不混融现象[93]。除此之外，嫦娥五

号玄武岩中可能混入少量高钛玄武岩，与原位玄武岩存在较大不同，可能为撞击坑

挖掘溅射的深部高钛玄武岩[95]。

1.3.5 存在问题

（1）对风暴洋北部嫦娥五号着陆区的火山地貌缺乏系统研究，制约了火山口

位置限定、火山地质单元划分和火山喷发历史重建。

（2）风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山地质单元的地质特征、组成、形成时间、

喷发过程和火山活动历史研究的缺乏，制约了对嫦娥五号样品地质背景的整体认

识和样品性质的科学解释，限制了对嫦娥五号样品的综合性研究。

（3）结合轨道遥感探测、着陆器原位探测和实验室样品分析的研究十分薄弱，

未能充分发挥嫦娥五号样品对 PKT 地体年轻火山活动产物的成分和年代学启示作

用。

本文将开展风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山地貌研究、火山活动历史研究和

PKT 地体年轻火山活动研究，以支持嫦娥五号样品来源分析及深化对 PKT 地体内

的年轻火山特征和热演化历史的认识。

1.4 研究内容与论文结构

本文基于多源遥感探测数据，通过遥感地质学、形貌学、撞击坑年代学、光谱

学、火山学等手段，对风暴洋北部嫦娥五号着陆区的火山活动进行研究，重建该地

区的地层序列和火山喷发历史。嫦娥五号样品是首次月球年轻玄武岩样品返回地

球，本文把嫦娥五号样品作为月球年轻月海玄武岩的地面真值，分析其物质组成，

进而通过光谱学、火山学等手段，对风暴洋克里普地体的年轻火山活动进行研究，

建立该地区年轻火山活动的演化框架。本文各章节的组织安排如下：

第一章对论文选题背景（1.1 节）、研究目的及意义（1.2 节）进行介绍，提出
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对风暴洋北部地区火山活动及其历史进行研究对嫦娥五号样品分析具有重要的启

示意义，对嫦娥五号样品进行实验室分析可以为 PKT 地体的年轻火山活动研究提

供重要的地面真值。除此之外，第一章还回顾了国内外研究现状及存在问题（1.3

节），包括风暴洋克里普地体研究进展、年轻火山活动研究进展、嫦娥五号样品基

本性质研究进展和嫦娥五号样品火山学研究进展。最后介绍了本文的研究内容和

论文结构（1.4 节）。

第二章对使用的数据来源进行介绍，主要包括影像数据、地形数据、多光谱数

据、高光谱数据（2.1 节）和样品数据（2.2 节）。除此之外，还对主要的研究方法

进行了介绍（2.3 节），主要包括行星表面定年方法、撞击坑穿透法限定玄武岩厚

度、撞击坑形貌法限定月壤厚度和拉曼光谱法限定月壤矿物组成。

第三章对风暴洋北部嫦娥五号着陆区的火山地貌进行了研究，包括吕姆克山

火山杂岩体（3.2 节）、麦闰硅质火山群（3.3 节）、月溪（3.4 节）和月海玄武岩

（3.5 节）。本章着重对风暴洋北部复杂的月溪系统进行了介绍，包括夏普月溪（3.4.1

节）、麦闰月溪（3.4.2 节）、海帕拉斯月溪和卢维尔月溪（3.4.3 节），除此之外

还分析了月海玄武岩的地形、地貌特征（3.5 节）。

第四章对风暴洋北部嫦娥五号着陆区的火山活动演化历史进行了研究。首先

介绍了相关研究背景（4.1 节），然后基于多源遥感数据对该地区的地质单元进行

了划分（4.2 节）。在此基础上，基于 LRO 宽角相机 TiO2 数据、月亮女神号氧化

物含量数据、月船一号月球矿物绘图仪数据对月海玄武岩的地球化学和矿物学特

征进行了分析（4.3 节）。通过撞击坑大小-频率分布统计法和月亮女神号地形相机

数据，分别制约了各月海玄武岩单元和各条月溪的形成年代（4.4 节）。接着，分

析了嫦娥五号玄武岩的可能来源（4.5 节），提出嫦娥五号玄武岩形成于夏普月溪

源头北部火山口喷发。在上述所有工作的基础上，重建了区域地层关系并绘制了区

域地层剖面图（4.6 节），同时梳理了区域火山演化历史并绘制了区域地质图（4.7

节）。

第五章基于嫦娥五号原位探测和样品分析成果，对 PKT 地体范围内的年轻月

海玄武岩进行了研究。首先介绍了相关研究背景（5.1 节），然后基于多源遥感数

据对该地区的地质单元进行了划分（5.2 节）。在此基础上，基于 LRO 宽角相机

TiO2 数据、月亮女神号氧化物含量数据、月船一号月球矿物绘图仪数据对 PKT 地

体范围内的年轻月海玄武岩的地球化学和矿物学特征进行了分析（5.3 节）。通过

撞击坑大小-频率分布统计法和月亮女神号地形相机数据，分别制约了各月海玄武

岩单元的形成年代（5.4 节）。在上述所有工作的基础上，梳理了 PKT 地体范围内

年轻火山活动的时间与成分关系框架（5.5 节）。
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第六章总结了本文的主要结论（6.1 节）、创新点（6.2 节），并分析了存在的

问题和对将来工作的展望（6.3 节）。
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第二章 数据、样品与研究方法

2.1 数据来源

2.1.1 影像数据

本研究使用的影像数据主要包括月球勘察轨道器宽角相机数据、窄角相机数

据和月亮女神号地形相机数据。

月球勘察轨道器（Lunar Reconnaissance Orbiter，LRO）发射于 2009 年[105]，其

搭载了宽角相机与窄角相机[106]。其中宽角相机是 7 波段推扫式相机，在~50 km 轨

道上可获得月球表面幅宽 57 km（紫外）或 105 km（可见光单色）的影像，其工作

波段为 321 nm、360 nm、415 nm、566 nm、604 nm、643 nm 和 689 nm[106]。本文

使用的 LRO 宽角相机全月镶嵌影像发布于美国地质调查局 Astropedia 网站

（ https://astrogeology.usgs.gov/search/map/Moon/LRO/LROC_WAC/Lunar_LRO_LR

OC-WAC_Mosaic_global_100m_June2013）。该全月镶嵌影像由在 2009 年 11 月到

2011 年 2 月获得的超过 15,000 幅宽角相机影像（643 nm 波段）拼接而来，分辨率

~100 m/像素。因为钛铁矿在近紫外波段（<450 nm）明显的光谱特征，Sato 等[107]

发现以往月球采样点 TiO2 含量与宽角相机 321 nm/415 nm 反射率比值之间存在线

性关系，进而根据该关系估算了全月 LRO 宽角相机影像中的 TiO2 含量。该 TiO2

含量数据较克莱门汀得到的 TiO2 含量数据稍低，而与月球勘探者伽马射线 TiO2 含

量数据相当。

LRO还拥有 2个相同的单色光推扫式窄角相机，其工作波段为 400-750 nm[106]。

在~50 km 轨道上其分辨率~0.5 m/像素，单幅窄角相机影像幅宽~2.5 km，幅长最长

可达~26 km[106]。本文使用的窄角相机数据发布于行星数据系统地球科学节点（PDS 

Geoscience Node ； https://pds-geosciences.wustl.edu/default.htm ），下载后使用

Integrated Software for Imagers and Spectrometers 3 软件进行数据预处理[108]。对局部

感兴趣区（如嫦娥五号着陆点、月溪源头裂隙式火山口）的窄角相机影像，使用

Ames Stereo Pipeline 软件[109]通过摄影测量原理制作了对应的数字高程影像。

月亮女神号发射于 2007 年，其搭载了由两台线性 CCD 立体相机组成的地形

相机[110]。在~100 km 轨道上，其幅宽~35 km，分辨率~10 m/像素[110]。本文使用的
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月亮女神号地形相机数据为地形相机早间影像（TC Morning Map），该数据分辨率

~7.4 m/像素，其太阳高度角较低，光线由东向西照射[111,112]。

2.1.2 地形数据

本文除对局部感兴趣区使用高分辨率 LRO 窄角相机数字高程模型数据（~0.5-

2 m/像素）进行分析外，其余的地形分析都基于 SLDEM2015 数据。SLDEM2015

为 LRO 激光高度计及月亮女神号地形相机数字高程模型数据融合而来，该数据覆

盖月球南北纬 60°范围区域，水平分辨率为 512 像素/度（在赤道地区相当于 59 m/

像素），垂直分辨率可达 3-4 m[113]。

2.1.3 多光谱数据

本研究使用的多光谱数据主要包括月亮女神号多波段成像仪数据和克莱门汀

紫外可见光相机数据。

月亮女神号多波段成像仪包括可见和近红外两个波段[114]。可见光波段波长分

别为 415 nm、750 nm、900 nm、950 nm 和 1,000 nm，在 100 km 轨道上其分辨率

~20 m/像素；近红外波段波长分别为 1,000 nm、1,050 nm、1,250 nm、1,550 nm，

在 100 km 轨道上其分辨率~62 m。本文使用的月亮女神号多波段成像仪 FeO 含量

数据发布于美国地质调查局 Astropedia 网站（https://astrogeology.usgs.gov/search/ 

map/Moon/Kaguya/MI/MineralMaps/Lunar_Kaguya_MIMap_MineralDeconv_FeOWei

ghtPercent_50N50S），该数据覆盖了月球南北纬 50°之间的区域，空间分辨率~59 

m/像素。该 FeO 含量数据使用的算法如下：θFe1 = -arctan(((r950/r750)-y0Fe)/(r750- x0Fe))，

θFe2 = 0.0656e(3.6681*θFe1)，FeO (wt.%) = (1.0708*θFe2) - 0.3986，其中 x0Fe=0.04、y0Fe=1.39

代表优化原点位置。除此之外，本文还使用了 Wang 等[115]通过机器学习粒子群优

化-支持向量机算法获得的月亮女神号 Al2O3、CaO 和镁值等氧化物含量数据，该

数据具有较高精度，空间分辨率~59 m/像素。

克莱门汀紫外可见光相机波长分别为 415 nm、750 nm、900 nm、950 nm 和

1,000 nm[34]，与月亮女神号多波段成像仪相同，其空间分辨率~118 m/像素。克莱

门汀紫外可见光相机假彩色影像和月亮女神号多波段成像仪假彩色影像是在本研

究中划分地质单元的主要依据之一。该假彩色影像以 750 nm/415 nm 反射率比值为

红色波段，以 750 nm/950 nm 反射率比值为绿色波段，以 415 nm/750 nm 反射率比

值为蓝色波段。在该假彩色影像中，红色代表低钛或富集玻璃，绿色代表富集铁，

蓝色代表高钛；例如，高地地区一般呈红色因为其堆积了大量玻璃质的凝结集块岩，
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月海呈蓝绿色表示其镁铁质矿物含量较高[116]。

2.1.4 高光谱数据

本研究中使用的高光谱数据主要包括月船 1 号月球矿物绘图仪数据和嫦娥五

号月球矿物光谱仪数据。

月球矿物绘图仪是一个推扫成像光谱仪，包含 85 个波段，光谱覆盖范围从 430 

nm 到 3,000 nm，光谱分辨率~10 nm[37]。本文使用的 OP2C 全球模式数据空间分辨

率~280 m/像素。该数据下载自行星数据系统地球科学节点，并经过了辐射校正[117]、

几何校正[118]、热校正[119]和光度校正[120]，最后使用 ENVI 软件进行配准与光谱提

取。除此之外，基于月球矿物绘图仪数据制作了 Integrated Band Depth（IBD）假彩

色影像，红色代表 1 μm 吸收峰积分深度，绿色代表 2 μm 吸收峰积分深度，蓝色

代表 1.58 μm 波段反射率[121]。

月球矿物光谱仪是嫦娥五号搭载的 4 个主要的科学载荷之一[122]。该光谱仪安

装于嫦娥五号着陆器上，距离地表~1.4 m，视场为 4.17°×4.17°，可见光成像波段的

瞬时视场为 0.28 毫弧度，在 2 m 处的典型空间分辨率为 0.56 mm/像素[123]。月球矿

物光谱仪二维扫描仪在方位轴上旋转范围为±22.5°，在俯仰轴上旋转范围为 0-30°，

可以覆盖整个嫦娥五号机械臂采样区[123]。在 480-950 nm 波长范围内，月球矿物光

谱仪可获得光谱影像；在 900-3,200 nm 波长范围内，月球矿物光谱仪可获得一条

反射光谱[123]。在可见及近红外波段，月球矿物光谱仪的光谱分辨率为 2.4-9.4 nm，

在短波和中波红外波段，其光谱分辨率为 7.6-24.9 nm[123]。

2.2 研究样品

图 2.1 嫦娥五号样品。（A）嫦娥五号样品 CE5C0400。图片由王俊芳拍摄。（B）
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嫦娥五号表取样品。图片来源于 CNSA/NAOC/GRAS。

本研究中所使用的嫦娥五号样品（图 2.1）申请自国家航天局探月与航天工程

中心，样品编号分别为 CE5C0400（200 mg）、CE5C0600（300 mg），样品负责人

分别为中国地质大学（武汉）汪在聪教授和肖龙教授。该样品为嫦娥 5 号着陆器机

械臂铲取的表面月壤[10,9]，采样深度~3 cm[87]。

2.3 研究方法

2.3.1 行星表面定年

撞击坑大小-频率分布统计法（Crater Size-Frequency Distribution Measurements，

CSFD 法）是确定类地行星表面模式年龄最常用的方法。本研究使用 CSFD 法分别

对风暴洋北部的月海玄武岩单元（4.4.1 节）、嫦娥五号着陆的年轻月海玄武岩单

元（4.4.1 节）、月溪（4.4.2 节）和 PKT 地体范围内的年轻月海玄武岩（5.4.3 节）

进行撞击坑统计定年，操作流程基本一致。

首先，根据反照率影像及铁钛元素组成数据在各地质单元内部，挑选没有被大

量二次撞击坑覆盖、没有受到皱脊等明显后期改造的地区作为进行撞击坑统计定

年的区域。接着，基于月亮女神号地形相机早间影像（分辨率~7.4 m/像素），在

ArcMap 软件中使用 CraterTools 插件[124]对撞击坑大小、位置进行统计。最后，将

撞击坑统计数据导出到 CraterStats 2.0 软件中计算各地质单元的年龄。除非有特殊

说明，撞击坑统计都使用 Neukum 等[125]提出的月球撞击坑年代学曲线（Lunar 

Chronology Funtion）和撞击坑形成曲线（Lunar Production Function）。除此之外，

本文在第五章中利用 Yue 等[126]基于嫦娥五号样品年龄重新校正的月球年代学曲线

对 PKT 地体内的年轻火山岩单元进行重新厘定。

2.3.2 撞击坑穿透法限定玄武岩厚度

撞击坑穿透法限定月海玄武岩厚度的基本原理是月海玄武岩常呈幕式喷发，

较年轻的玄武岩覆盖在较老的月海玄武岩之上[18,127]，如果上下两层岩石的成分不

同，那么可以通过撞击坑的挖掘深度制约上层玄武岩的厚度。月球表面的撞击坑，

根据是否挖掘出下伏基岩物质可分为穿透型撞击坑（Penetrating Crater）和非穿透

型撞击坑（Non-Penetrating Crater）。穿透型撞击坑挖掘深度大于上覆岩石厚度，

如果下伏基岩与上覆岩石成分不同，则在该撞击坑周围将形成与周围月海玄武岩
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成分明显不同的溅射物，如图 2.2A 就是典型的穿透型撞击坑。非穿透型撞击坑挖

掘深度小于上覆岩石，其周围不会形成成分明显不同的溅射物，只会使更新鲜的上

覆岩石物质暴露于月表，如图 2.2B 就是典型的非穿透型撞击坑。

在通过撞击坑穿透法制约玄武岩厚度时，对一个适当区域（如 4.4.1 节划分的

52 个次级单元），可以找到该区域最小的穿透型撞击坑和最大的非穿透型撞击坑。

由于上覆岩石厚度小于最小的穿透型撞击坑的挖掘深度，大于最大的非穿透型撞

击坑的挖掘深度，根据这一关系可以制约该区域上覆岩石的厚度。撞击坑的挖掘深

度可以通过以下关系计算[128]：Hexc = 0.1Dt，Dt = 0.84D，其中 D 代表测量得到的撞

击坑直径，Dt代表瞬时撞击坑直径。

根据后文对风暴洋北部嫦娥五号着陆区的地层学研究（4.6 节），本文发现嫦

娥五号着陆在埃拉托逊纪中高钛玄武岩之上，这些埃拉托逊纪中高钛玄武岩可能

覆盖于雨海纪低钛玄武岩之上。因此，对形成于埃拉托逊纪中高钛玄武岩上的新鲜

撞击坑，可以通过其溅射物 TiO2 含量判断其是否挖掘出下伏低钛物质；穿透型撞

击坑溅射物具有低钛特征（图 2.2A）。

图 2.2 （A）典型穿透型撞击坑和（B）典型非穿透型撞击坑。

2.3.3 撞击坑形貌法限定月壤厚度

月球表面直径小于 250m 的小型撞击坑，可以根据其形貌分为简单型撞击坑、

中央丘型撞击坑、底部平坦型撞击坑和同心环形撞击坑（图 2.3）[129,130]。Quaide 和
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Oberbeck[129]在实验室中发现，可以通过将抛射体射向覆盖于坚硬基底上的颗粒状

松散物质产生这四种类型的小型撞击坑。如果抛射体的动能不足以使其到达基底，

那么其能量都会耗散在表层月壤中，产生简单型撞击坑（图 2.4AB）；如果抛射体

的能量刚好能够使其到达基底，但是不足以改造基底，那么将会产生中央丘型撞击

坑或底部平坦型撞击坑（图 2.4CD）。如果抛射体的能量足够大，能够破坏、挖掘

基底物质，那么将产生同心环状撞击坑。

图 2.3 典型小型撞击坑形貌。（A）简单型撞击坑。（B）中央丘型撞击坑。（C）

底部平坦型撞击坑。（D）同心环形撞击坑。底图为月球勘察轨道器窄角相机数据。

据 Fa 等[131]。

Quaide 和 Oberbeck[129]通过统计实验结果（图 2.4E）发现，当撞击坑表观直径

与月壤厚度比值（DA/d）<~3.8-4.2 时，将会形成简单型撞击坑，当 DA/d>~8-10 时，

将会形成同心环状撞击坑，当 DA/d 在这两者之间时将会形成中央丘型撞击坑或底
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部平坦型撞击坑。Quaide 和 Oberbeck[129]提出月壤厚度与撞击坑形貌存在以下关系：

d = (k – DF/DA)DAtan(α)/2，其中 k 为经验常数（0.86），α 代表月壤的响应角（31°），

DF 代表撞击坑底部直径。通过该关系，如果能测量得到撞击坑的表观直径和底部

直径，即可计算获得月壤厚度。Yue 等[132]提出中央丘型撞击坑和底部平坦型撞击

坑可能存在其他成因，例如形成于低速撞击作用[133]，因此只使用同心环形撞击坑

计算月壤厚度可以得到更为可靠的结果。因此，本研究将基于 LRO 窄角相机数据

（分辨率~0.5 m/像素），统计研究区内同心环形撞击坑的内外径直径，进而计算对

应的月壤厚度。

图 2.4 不同形貌的小型撞击坑形成机理。（A）穿透深度较浅的简单型撞击坑。（B）

穿透深度较深的简单型撞击坑。（C）中央丘型撞击坑。（D）底部平坦型撞击坑。

DA代表撞击坑表观直径，d 代表月壤厚度，DF代表撞击坑底部直径。据 Quaide 和

Oberbeck[129]。
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2.3.4 拉曼光谱法确定月壤矿物组成

本研究通过拉曼光谱法测定了嫦娥五号月壤矿物组成，详细工作流程在 Cao

等[89]中进行了介绍。

本研究使用的仪器为 WITec α300R 共聚焦拉曼光谱仪，搭配 ParticleScout 自

动颗粒分析工具。首先，将少量样品放到经过清洁的玻璃载玻片上，然而用移液枪

滴入超纯水进行样品分散，随后将载玻片放置于温度为 60℃的热台上进行烘干。

接着，用 20 倍物镜或者 50 倍物镜在暗场反射光模式下进行图像拼接、景深合成

和颗粒识别。直径在 1-45 μm 的颗粒被挑选出进行后续拉曼光谱分析以避免颗粒

聚集。然后，使用自动对焦模式到每一个颗粒上并采集高信噪比的拉曼光谱，使用

的激光波长为 532 nm，输出功率在 3-5 毫瓦之间，光谱积分时间为 2-5 秒，累计次

数为 5-8 次。最后，基于光谱数据库确定每个颗粒的矿物相，并根据这些颗粒的球

形等效体积（VSE=π×(dCE3/6))，dCE代表颗粒的圆形等效直径）计算嫦娥五号月壤中

各矿物相的模式丰度。
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第三章 风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山地貌

3.1 引言

嫦娥五号预选着陆区（北纬 41-45°，西经 49-69°；图 3.1）位于月球风暴洋北

部[15]，雨海西方（距雨海中心~900 km），阿里斯塔克斯高原北方（距离阿里斯塔

克斯撞击坑~600 km），PKT 地体[46]范围内，是月球上火山活动较为活跃的地区。

该地区发育有吕姆克山火山杂岩体（Mons Rümker）、麦闰硅质穹丘群（Mairan 

Dome）、月溪及多期次月海玄武岩等火山构造和单元（图 3.1），是研究月球火山

作用最为理想的区域之一。为了包含嫦娥五号预选着陆区并充分反映区域火山演

化特征，本文的研究区域定为北纬 39-46°，西经 48-70°之间的区域（图 3.1 白色方

框）。

吕姆克山、麦闰穹丘、月溪及月海玄武岩是风暴洋北部地区最重要的火山地貌

和地质单元，将在下文中进行一一论述。

图 3.1 风暴洋北部吕姆克地区影像图。白色方框指示嫦娥五号预选着陆区（北纬

41-45°，西经 49-69°）。吕姆克山、麦闰穹丘和夏普月溪是该地区最显著的火山构

造。底图为 LRO 宽角相机数据（NASA/GSFC/ASU）。



30                   钱煜奇：月球风暴洋克里普地体的年轻火山活动

3.2 吕姆克山火山杂岩体

吕姆克山是风暴洋北部最显著的火山构造（图 3.2）。吕姆克山是月球上三个

最大的火山杂岩体之一，其余两个为马里乌斯山（Marius Hills）和阿里斯塔克斯高

原（Aristarchus Plateau）[134,135]。吕姆克山直径~70 km，最高点比周围月海玄武岩

高~1,300 m，大约 75%的地区坡度小于 3°[136]（图 3.2B）。Zhao 等[136]将吕姆克山

划分为了三个主要的地质单元，分别为 IR1（3.71 Ga）、IR2（3.58 Ga）和 IR3（3.51 

Ga）。光谱分析显示吕姆克山主要被低钛玄武岩覆盖，主要基性矿物为高钙辉石，

与周围的雨海纪低钛玄武岩相似；在吕姆克山的东北部，玄武岩可能覆盖于高地物

质之上[136]。Zhao 等[136]在吕姆克山上共识别出 22 个火山穹窿并将其划分为陡边穹

窿和缓边穹窿（图 3.2A）。陡边穹窿坡度一般大于 5°，高度也较高，并常常发育

峰顶火山口和流动构造；缓边穹窿高度一般小于 200 m，伴随的火山构造较为少见。

尽管拥有不同的形貌，陡边穹窿和缓边穹窿都是玄武质熔岩溢流产生的小型盾状

火山，其岩浆粘度较高或喷发速率较低[31,136–138]。Zhao 等[136]认为缓边穹窿形成同

时或稍晚于吕姆克山玄武岩单元 IR2、IR3 的形成，此时岩浆温度和喷发通量开始

降低，区域火山喷发由形成大规模月海玄武岩向形成穹丘转变。在吕姆克山火山活

动末期岩浆温度进一步降低、粘度升高、喷发速率降低，形成了陡边穹窿。

图 3.2 吕姆克山地形地貌。（A）吕姆克山影像图。绿色曲线代表陡边穹窿，红色

曲线代表缓边穹窿。底图为月亮女神号地形相机数据（JAXA）。（B）吕姆克山地

形图。底图为 SLDEM2015 高程数据[113]。中心坐标为 40.82°N，50.15°W。
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3.3 麦闰穹丘群

风暴洋北部的麦闰硅质穹丘群由于特殊的成分得到广泛关注。麦闰穹丘群共

有南部穹丘、中部穹丘、麦闰 T 穹丘和西北穹丘四个穹丘组成（图 3.3），其中西

北穹丘位于嫦娥五号预选着陆区范围内（图 3.1），其余三个穹丘位于月海与高地

边界。西北穹丘（43.68°N，49.85°W；图 3.3D）基座呈圆形，直径~3 km，最高点

高于周围月海~205 m。西北穹丘侧面坡度最大可达到 9°，稍小于其他麦闰穹丘群

穹丘，但远大于玄武质穹丘[137]，指示其岩浆较大的粘度。根据 LRO 宽角相机 TiO2

数据和月亮女神号 FeO 含量数据（图 3.3BC、EF），麦闰穹丘具有极低的 FeO 和

TiO2 含量，指示其为非月海物质，西北麦闰穹丘铁钛含量稍高，可能混入了少量月

海玄武岩物质。

图 3.3 麦闰穹丘群形貌及铁钛元素组成。（A、B、C）麦闰 T 穹丘、中部穹丘、南

部穹丘形貌及铁钛元素组成。中心坐标为 41.35°N，48.02°W。（D、E、F）西北穹

丘形貌及铁钛元素组成。中心坐标为 43.69°N，49.86°W。底图分别为月亮女神号

地形相机数据、LRO 宽角相机 TiO2 数据和月亮女神号 FeO 含量数据。



32                   钱煜奇：月球风暴洋克里普地体的年轻火山活动

3.4 月溪

月溪是月球上熔岩流动形成的蜿蜒渠道，常形成于环形或拉长形的火山凹陷

并逐渐消失于月海平原表面[139]。根据 Hurwitz 等[140]的全月月溪数据库（图 3.4），

全月共有超过 200 条月溪，其长度从 2 km 到 566 km（平均长度 33.2 km），宽度

从 160 m 到 4.3 km（平均宽度 480 m），深度从 4.8 m 到 534 m（平均深度 49 m），

坡度从-1.4°到 0.5°（平均坡度-0.2°），弯曲度从 1.02 到 2.1（平均弯曲度 1.19）。

图 3.4 全月月溪分布，嫦娥五号着陆点位于夏普月溪以西~15 km 处。数据来源于

Hurwitz 等[140]。底图为 LRO 宽角相机数据（NASA/GSFC/ASU）。

月球上近 80%的月溪分布在 PKT 地体范围内，其中包括风暴洋北部的夏普月

溪。根据 Hurwitz 等[140]的结果，夏普月溪长~566 km，平均宽度~840 m，平均深度

~76 m，平均坡度~-0.008°，平均弯曲度~1.15，是月球上最长的月溪。夏普月溪经

过嫦娥五号采样的 P58 月海玄武岩单元（或称为 Em4、U2 单元，分别见 4.2、5.2

节；P58、Em4、U2 具有相同的意义），距离嫦娥五号着陆点仅有~15 km（图 3.5）。

通过对风暴洋北部月溪的详细形貌学研究，本文在前人提出的夏普月溪[140]北部、

西北部和南部共识别出三处火山口，分别命名为北部火山口（图 3.6）、西北部火

山口（图 3.11）和南部火山口（图 3.8），指示夏普月溪并不是一条简单的月溪而

是一个复杂的月溪系统。这个复杂的月溪系统由夏普月溪、麦闰月溪、海帕拉斯月

溪和卢维尔月溪四条月溪组成（图 3.5），其中夏普月溪和麦闰月溪是该月溪系统
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主要的组成部分，在 Em4 单元西南部交汇（40.40°N，48.38°W）。夏普月溪与海

帕拉斯月溪共同起源于北部火山口，麦闰月溪起源于南部火山口，卢维尔月溪起源

于西北部火山口。这些月溪在离开源区火山口后基本沿地形流动，夏普月溪及麦闰

月溪中的岩浆最终汇入 Em4 单元。下文中将一一介绍这四条月溪的形貌和地形特

征。

图 3.5 风暴洋北部月溪分布图。该地区共发育有夏普月溪、麦闰月溪、海帕拉斯月

溪和卢维尔月溪。夏普月溪与麦闰月溪在 Em4 单元（白色实线）东南部交汇。底

图为 LRO 宽角相机数据（NASA/GSFC/ASU）。

3.4.1 夏普月溪

夏普月溪起源于 Em4 单元以北，夏普 B 撞击坑西北方向的北部火山口（图

3.6）。此外，海帕拉斯月溪与另一条小型月溪也起源于此。北部火山口是一个~320 

m 深，~950 m 宽，~3,050 m 长的裂隙式火山口，呈北西-南东走向。北部火山口比

夏普月溪底部深~14 m。北部火山口东南方分布一个北东东-南西西走向的线性凹
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陷，长度~8,900 m，下部可能发育一岩墙，但并无岩浆喷出，与北部火山口没有直

接关联。

图 3.6 北部火山口及起源于此的夏普月溪与海帕拉斯月溪。（A）月亮女神号地形

相机数据。（B）SLDEM2015 高程数据。（C）三维侧视图。高程据 SLDEM2015[113]。

夏普月溪大体随坡度向下流动（图 3.7A），首先往西，再往南穿过卢维尔 DA

撞击坑附近的高地峡谷，最后进入 Em4 月海玄武岩单元内。根据月亮女神号 TiO2

含量数据（图 3.7B），夏普月溪渠道周围没有与月海成分不同的熔岩流出露，指示

夏普月溪的熔岩成分与 Em4 单元一致，或 Em4 月海单元本身就是北部火山口喷发

的产物。

此外，本文对夏普月溪进行了形貌测量（图 3.10）。夏普月溪总长~320 km，

平均宽度~920 m，平均深度~70 m。夏普月溪的底部高程在北部火山口附近较低（~-
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2,540 m），在与高地物质相遇后快速上升到~-2,440 m（图中~380 km 处，下同），

随后夏普月溪的底部高程逐渐下降直至图中~260 km 处（-2,630 m），然后逐渐上

升直至与麦闰月溪交汇（~-2,580 m）。夏普月溪宽度较为稳定，从起源直至图中

~260 km 处，宽度都在~800 m 上下波动。在图中~260 km-~200 km 范围内，其宽度

异常增大，最宽可达~2,800 m，其后该月溪宽度又逐渐减小，直至与麦闰月溪交汇

（~300 m）。夏普月溪的深度在北部火山口处可达~320 m，反映了强烈的熔岩侵蚀

作用，随后其深度逐渐变小（下蚀作用减弱），在遇到高地后快速下降至~25 m（图

中~380 km 处），可能是高地的阻碍减弱了熔岩的下蚀能力，随后其深度缓慢下降

至~10 m 左右，直至与麦闰月溪交汇。

图 3.7 夏普月溪（A）地形及（B）TiO2 含量分布图。高程据 SLDEM2015[113]。TiO2

数据据月亮女神号多波段成像仪。

3.4.2 麦闰月溪

麦闰月溪起源于 Em4 单元以南，麦闰硅质穹丘群附近的南部火山口（图 3.8）。

南部火山口由四个独立的环形凹陷组成，分别称为南部火山口 1、2、3、4。南部

火山口 1（~560 m 宽，~255 m 深）和南部火山口 2（~740 m 宽，~265 m 深）组成

了一个长~3,190 m 的南东-北西向的裂隙式火山口；南部火山口 3（~900 m 宽，~265 

m 深）和南部火山口 4（~740 m 宽，~144 m 深）组成了另一个南西-北东向的裂隙

式火山口。南部火山口 1 和 2 位于 Em4 单元之外，南部火山口 3 和 4 位于 Em4 单

元以内。南部火山口 3 和 4 形貌较不完整，似乎受到了后期改造，而南部火山口 1

和 2 形貌较为完整。南部火山口 3 和 4 没有凸起的边缘，指示其不是撞击构造；

其西部边缘位于月溪渠道内部，低于月海表面，但是高于月溪底部。
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图 3.8 南部火山口及起源于此的麦闰月溪。（A）月亮女神号地形相机数据。（B）

SLDEM2015 高程数据。（C）三维侧视图。高程据 SLDEM2015[113]。

图 3.9 麦闰月溪（A）地形及（B）TiO2 含量分布图。高程据 SLDEM2015[113]。TiO2

数据据月亮女神号多波段成像仪。白色虚线框指示中高钛玄武岩溢出区域。
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图 3.10 夏普月溪与麦闰月溪高程、宽度、深度特征。图片据月亮女神号地形相机

数据和 SLDEM2015[113]高程数据测量而来。
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麦闰月溪整体随区域坡度往西北方向流动，除起源的南部火山口 1 和 2 外，

麦闰月溪一直在 Em4 单元内部流动，直至与夏普月溪相交。根据月亮女神号 TiO2

含量数据（图 3.9B，白色虚线框），麦闰月溪源区附近发育宽~6-16 km，长~60 km，

随月溪流动方向分布的中高钛玄武岩，并覆盖在雨海纪低钛玄武岩之上，可能溢流

自月溪渠道。

图 3.11 西北部火山口及卢维尔月溪。（A）月亮女神号地形相机数据。（B）

SLDEM2015 高程数据。（C）三维侧视图。高程数据 SLDEM2015[113]。

此外，本文对麦闰月溪进行了形貌测量（图 3.10）。麦闰月溪总长~150 km，

平均宽度~490 m，平均深度~70 m。麦闰月溪长度、平均宽度和深度都小于夏普月

溪，表明形成麦闰月溪的火山活动较夏普月溪弱。麦闰月溪的底部高程在南部火山

口附近较低（~-2,550 m），在第一次与高地物质相遇后快速上升到~-2,380 m（图

中~30 km 处）反映下蚀作用减弱，随后麦闰月溪的底部高程逐渐下降直至与夏普

月溪交汇（~-2,560 m）。麦闰月溪的宽度在起源处（前 30 km）变化较大，最宽可

达 1,800 m，最窄只有 600 m，可能是受到了高地物质的干扰；在 30 km 后，其宽
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度变化趋于稳定，逐渐减小直至与夏普月溪相交（~300 m）。麦闰月溪的深度在南

部火山口处可达~270 m，反映了强烈的熔岩侵蚀作用，但较夏普月溪弱（最深可达

~320 m）；随后其深度逐渐变小（下蚀作用减弱）至~10 m 左右与夏普月溪交汇。

3.4.3 海帕拉斯月溪和卢维尔月溪

海帕拉斯月溪和夏普月溪同时起源于北部火山口（图 3.12），但是其往东流动，

与夏普月溪流动方向相反。海帕拉斯月溪总长~76 km，平均宽度~360 m，平均深度

~57 m，比夏普月溪规模小得多。海帕拉斯月溪的宽度在其流动过程中几乎不变，

但是其深度发生了显著地变化（从~80 m 到~20 m）。

图 3.12 海帕拉斯月溪（A）地形及（B）TiO2 含量分布图；卢维尔月溪（C）地形

及（D）TiO2 含量分布图。高程据 SLDEM2015[113]。TiO2 数据据月亮女神号多波段

成像仪。
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卢维尔月溪起源于卢维尔 DA 撞击坑西北方的火山口（图 3.12），其随区域坡

度流动直至在卢维尔 DA 撞击坑东北方与规模更大的夏普月溪相遇。西北部火山

口由两个独立的环形凹陷组成，分别称其为西北火山口 1 和 2（图 3.12）。西北火

山口 1 是卢维尔月溪的源头，其~43 m 深，~570 m 宽，~850 m 长，比月溪底部深

~42 m。由西北火山口 2 流出的熔岩往北流动，未汇入卢维尔月溪。卢维尔月溪是

四条月溪中规模最小的月溪，其总长~80 km，平均宽度~190 m，平均深度~7 m，

其深度和宽度随流动变化不大。

3.5 月海玄武岩

月海玄武质火山活动是风暴洋北部地区最重要的火山活动形式，研究区 94.2%

的区域都被月海玄武岩所覆盖[141]（图 3.13）。皱脊在该地区月海玄武岩上广泛发

育（图 3.14），并具有典型的皱脊特征，即具有宽缓的、坡度较小的、弧状的底部

和尖锐的、不规则的脊部[142,143]（图 3.15A-C）。在研究区西部月海区域，皱脊规

模较大，延伸较长，宽度可达 6 km，长度可达 110 km，最高超过周围月海表面~200 

m 以上。在东部月海区域，皱脊规模较小，延伸较短，大部分宽度小于 1.5 km，长

度小于 20 km，只有少量月溪的高度可超过周围月海~50 m。皱脊的规模受月海玄

武岩的收缩程度并间接受玄武岩的厚度所控制[143]，这反应了西部月海玄武岩厚度

大于东部月海。皱脊的走向可能反映了月球的区域应力场或前成次表层结构的方

向[143]。在西部月海区域，皱脊主要为北西向并相互平行，与风暴洋地区皱脊的整

体方向一致[144,145]。Yue 等[144]认为该组皱脊形成时间~3.4 Ga；这组北西向平行皱

脊的形成可能受到了全月应力场的控制[146]。在东部月海区域，皱脊主要为北东向，

这一方向与雨海盆地的外环在风暴洋北部地区的方向基本一致，并且东部月海中

出露的熔岩孤丘可能就是雨海外环的残留（图 3.15D）。这一关系似乎表明东部月

海皱脊的形成在一定程度上受雨海的峰环系统所控制。

基于 SLDEM2015 高程数据[113]，本文对风暴洋北部月海玄武岩进行了地形分

析（图 3.16）和坡度分析（图 3.17）。该地区的月海玄武岩整体较为平坦，平均坡

度为 1.1°，只有 10%左右的地区坡度超过 2°，主要为撞击坑坑壁、坑缘及皱脊发

育部位。该地区的平均高程约为-2,145 m，西部月海比东部月海高出~200-300 m。

东部月海高程较低的凹陷地区（图 3.16 蓝色区域）与雨海外环的方向基本一致，

可能反应了该地区是雨海盆地两个峰环之间的凹陷位置。风暴洋北部地区高程最

高处位于吕姆克山南部，高程约为-1,296 m；高程最低处位于麦闰 G 撞击坑底部，

高程约为-3,581 m。风暴洋北部地区的地形极大地受皱脊控制（图 3.16），皱脊的
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形成可将月海表面抬升~100-200 m。吕姆克山是该地区最显著的构造，其直径约为

70 km，最高点高出周围月海表面~1,300 m。吕姆克山地区的平均坡度为 2.7°，较

周围月海玄武岩地区更为陡峻。

图 3.13 风暴洋北部嫦娥五号着陆区月海玄武岩分布（黄色区域）。风暴洋北部 94.2%

的地区都被月海玄武岩所覆盖。全月月海玄武岩分布据 Nelson 等[141]。底图为 LRO

宽角相机数据（NASA/GSFC/ASU）。

图 3.14 风暴洋北部地区皱脊分布图（黄色实线）。底图为 LRO 宽角相机数据

（NASA/GSFC/ASU）。

除此之外，本文从西至东提取了风暴洋北部地区的地形剖面（图 3.18），剖面

线如图 3.16 黑色虚线所示（AA’）。根据该图，可以清楚地看到风暴洋北部地区地
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形西高东低并逐渐降低的特征，西部月海高程可达-2,400 m 以上，东部月海最低处

高程仅为-2,600 m。除此之外，该地形剖面明显受 6 条主要的皱脊所控制，两条皱

脊之间的高程相对较低。皱脊显著地抬升了月海表面，其中皱脊 5 将月表抬升的幅

度可达~250 m。

图 3.15 风暴洋北部地区典型皱脊及熔岩孤丘。（A、B、C）皱脊；（D）熔岩孤

丘。国际天文联合会将该构造命名为衡山。底图为月亮女神号地形相机数据。



中国地质大学博士学位论文                           43

图 3.16 风暴洋北部嫦娥五号着陆区地形图。白色方框指示嫦娥五号着陆区（北纬

41-45°，西经 49-69°）。底图为 SLDEM2015 高程数据[113]。

图 3.17 风暴洋北部嫦娥五号着陆区坡度图。白色方框指示嫦娥五号着陆区（北纬

41-45°，西经 49-69°）。坡度据 SLDEM2015 高程数据[113]。
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图 3.18 风暴洋北部嫦娥五号着陆区地形剖面图。剖面线如图 3.16 黑色虚线所示

（AA’）。剖面图基于 SLDEM2015 高程数据[113]。

研究区西部月海和东部月海的差异除体现在地形及皱脊分布上外，还体现在

月表反射率上（图 3.1）。东部月海相对于西部月海，具有明显较低的反射率，且

西部月海与东部月海的接触界线十分清晰。西部月海与东部月海反射率的不同，一

方面是由于其表面覆盖的辐射纹或溅射物不同，辐射纹的出现使月表反射率出现

了明显地升高。东部月海辐射纹覆盖较少，主导方向为北东向，少量辐射纹为北西

西向，可能分别来自于海帕拉斯（Harpalus）撞击坑和哥白尼撞击坑；西部月海辐

射纹覆盖较多，主导方向为北北西向，可能来自于毕达哥拉斯（Pythagoras）撞击

坑[147]。然而，在未受撞击辐射纹或溅射物覆盖的区域，西部月海的反射率也比东

部月海的反射率高，这表明了西部月海与东部月海不同的物质组成。西部月海玄武

岩可能含有较多的亮色矿物，例如斜长石等，东部月海玄武岩可能含有较多的暗色

矿物，例如钛铁矿等。西部月海（反射率较高、皱脊规模较大、地势较高）与东部

月海（反射率较低、皱脊规模较小、地势较低）的分布与前人提出的风暴洋北部地

区的雨海纪玄武岩及埃拉托逊纪玄武岩的分布[18,47,148,149,17]基本一致，将在 4.2 节进

行详细讨论。

3.6 本章小结

本章对风暴洋北部嫦娥五号着陆区主要火山地貌进行了详细的地形、地貌分

析，取得的主要结论如下：
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（1）风暴洋北部嫦娥五号着陆区是月球火山活动较为活跃的地区，是进行月

球火山学研究的理想地点，主要发育的火山地貌有吕姆克山、麦闰穹丘群、月溪和

月海玄武岩。

（2）吕姆克山是风暴洋北部最为显著的火山构造，其直径~70 km，最高点比

周围月海玄武岩高~1,300 m。吕姆克山可划分为 IR1（3.71 Ga）、IR2（3.58 Ga）

和 IR3（3.51 Ga）三个主要的地质单元。吕姆克山上发育有 22 个火山穹窿，分为

陡边穹窿和缓边穹窿，代表不同的玄武岩喷发期次。

（3）麦闰穹丘群由南部穹丘、中部穹丘、麦闰 T 穹丘和西北穹丘四个穹丘组

成，其坡度较大，指示岩浆粘度大。麦闰穹丘成分富硅、富钍、贫铁，可能是演化

岩浆的产物。

（4）风暴洋北部嫦娥五号着陆区发育有由夏普月溪、麦闰月溪、海帕拉斯月

溪和卢维尔月溪组成的复杂月溪系统。夏普月溪与海帕拉斯月溪起源于北部裂隙

式火山口。夏普月溪整体随区域坡度流动，先向西，后向南汇入月海玄武岩平原。

夏普月溪总长~320 km，平均宽度~920 m，平均深度~70 m，海帕拉斯月溪总长~76 

km，平均宽度~360 m，平均深度~57 m，比夏普月溪规模小得多。麦闰月溪起源于

南部裂隙式火山口，整体随区域坡度往西北方向流动，其总长~150 km，平均宽度

~490 m，平均深度~70 m。

（5）研究区大部分被月海玄武岩覆盖。西部月海区域皱脊主要为北西向，与

风暴洋地区皱脊的整体方向一致，皱脊规模较大，延伸较长，可能形成于~3.4 Ga，

受全球应力场控制。东部月海区域，皱脊主要为北东向，皱脊规模较小，延伸较短，

可能受雨海的峰环系统所控制。研究区月海玄武岩整体平坦，平均坡度为 1.1°，西

部月海比东部月海高出~200-300 m，其地形极大地受皱脊控制，皱脊的形成可将月

海表面抬升~100-200 m。
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第四章 风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山地质特征及历史

4.1 引言

风暴洋北部嫦娥五号着陆区广泛发育雨海纪和埃拉托逊纪月海玄武岩[47,148]和

丰富的火山地貌。其中雨海纪玄武岩主要分布在着陆区西部，埃拉托逊纪玄武岩主

要分布在东部（图 4.1）。Whitford-Stark 和 Head[47]将风暴洋划分为了四个岩石地

层组，其中泰勒曼（Telemann）组和赫尔曼（Hermann）组、夏普（Sharp）组分别

出露于着陆区的西北部、西南部和东部。嫦娥五号降落于夏普组的罗瑞斯（Roris）

玄武岩，Whitford-Stark 和 Head[47]认为该玄武岩单元的年龄~3.2±0.2 Ga，其形成可

能与该玄武岩单元内的月溪紧密相关。基于克莱门汀铁钛元素含量数据，Boroughs

和 Spudis[149]将风暴洋北部除吕姆克山外的玄武岩划分为了六个熔岩流期次并估算

了其厚度。其中期次 2（TiO2 含量~0.6 wt.%）、期次 3（TiO2 含量~2.2 wt.%）和期

次 6（TiO2 含量~2.6 wt.%）玄武岩分别出露于着陆区的西北、西南和东部，年龄分

别约为 2.1 Ga、3.4 Ga 和 1.5 Ga，厚度分别约为 700 m、1,100 m 和 230 m[149]，嫦

娥五号降落于期次 6 玄武岩。基于克莱门汀假彩色、铁钛成分和月球轨道器数据，

Hiesinger 等[17,18]对全月月海玄武进行了年代学研究，其研究覆盖了嫦娥五号着陆

区。Hiesinger 等[17,18]将嫦娥五号着陆区划分为了 P9、P10、P13 和 P58 月海玄武岩

单元（图 4.2），分别位于着陆区的西南、西北、北部和东部，撞击坑模式年龄为

3.47 Ga、3.44 Ga、3.40 Ga 和 1.33 Ga，嫦娥五号最终降落在了 P58 单元。基于月

亮女神号地形相机数据，Morota 等[28]在 Hiesinger 等[17,18]工作的基础上重新厘定了

月球年轻玄武岩单元的年龄，得到 P58 单元的年龄约为 1.9 Ga（模型 A）或者 2.2 

Ga（模型 B）。

然而，对风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山地质单元，前人划分较为粗略，根据

撞击坑统计法或退化法确定的地质单元年龄存在很大不一致性，尤其是月海玄武

岩活动研究的缺乏，会大大限制对该地区火山演化历史的认识，并制约对嫦娥五号

样品的综合火山学分析，因此，本研究将利用多源遥感数据开展风暴洋北部火山活

动历史研究。
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图 4.1 风暴洋北部地质图。白色方框指示嫦娥五号着陆区（北纬 41-45°，西经 49-

69°）。吕姆克山是该地区最显著的火山构造。着陆区西部主要发育有雨海纪玄武

岩；着陆区东部主要发育有埃拉托逊纪玄武岩。该地质图据 Fortezzo 等[150]。

图 4.2 Hiesinger 等[17,18]的风暴洋北部地区地质单元划分方案。白色方框指示嫦娥五

号着陆区。底图为克莱门汀紫外可见光相机假彩色影像。
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4.2 风暴洋北部嫦娥五号着陆区地质单元划分

由上文可知，风暴洋北部嫦娥五号着陆区的月海玄武岩按照形成时代大致可

划分为雨海纪和埃拉托逊纪月海玄武岩，这两期月海玄武岩在反照率、皱脊规模、

皱脊分布、表面撞击坑密度等方面存在差异（第 3 章；4.1 节）。除此之外，不同

期次的玄武岩成分也可能不同。如果假设一个成分均一的单元在较短的时间内形

成于一次火山喷发事件，那么这个成分均一的单元就可以当作一个地质单元[18]。

在此假设的基础上，本文对风暴洋北部地区的地质单元进行了重新划分。最终，在

风暴洋北部嫦娥五号着陆区共划分出 14 个地质单元，包括 3 个吕姆克山高原单元

IR1、IR2 和 IR3，3 个雨海纪月海玄武岩单元 Im1、Im2 和 Im3（西部月海），4 个

埃拉托逊纪月海玄武岩单元 Em1、Em2、Em3 和 Em4（东部月海），吕姆克山穹

丘单元 ld、sd，硅质穹丘单元 Idm 和高地单元 Ith。同一单元的序号代表形成时间

的先后（例如 Im1 形成先于 Im2，先于 Im3），详细的年代学研究见本文 4.4 节。

其中，对吕姆克山的地质单元划分沿用了 Zhao 等[136]的方案，共划分出 IR1、

IR2 和 IR3 三个吕姆克山高原单元、ld 缓边穹丘单元和 sd 陡边穹丘单元。IR1 分布

在吕姆克山西北部，发育线性构造，可能为虹湾溅射物被玄武岩所覆盖；IR2 分布

在吕姆克山东北部；IR3 是吕姆克山的主体部分，分布于其西南部[136]。ld 和 sd 是

Zhao 等[136]在吕姆克山地区识别出的缓边穹丘和陡边穹丘，代表了吕姆克山喷发中

的两期岩浆粘度不同的事件。

麦闰穹丘群是风暴洋北部地区唯一的硅质穹丘单元，其富硅组成得到了形貌

学[151,152]和光谱学[153]的证实。因为硅质穹丘单元与周围月海玄武岩截然不同的形

貌特征（高于月表、陡峭、表面光滑），其边界的划分主要依据月亮女神号地形相

机数据。

月海玄武岩的划分主要依据月亮女神号多光谱成像仪假彩色图像（图 4.3）。

该假彩色图像以月亮女神号多光谱成像仪 750 nm/415 nm 的反射率比值为红色波

段，750 nm/950 nm 的反射率比值为绿色波段，415 nm/750 nm 的反射率比值为蓝

色波段；其对月表的成熟度和成分较为敏感，可以反映微弱的光谱差异[154,116]。在

假彩色图像中（图 4.3），Im1 呈具红色调的蓝紫色，Im2 呈橘红色，Im3 呈暗橘红

色，Em1 呈暗橘红色，Em2 呈橘红色，Em3 呈紫色，Em4 呈紫蓝色。Im1 位于研

究区西南部，面积约为 12,448 km2，该单元对应 Hiesinger 等[17,18]划分方案中的 P9

单元，该单元在研究区外向西南延伸，总面积~91,588 km2；Im2 位于研究区西部，

面积约为 41,117 km2，该单元对应于 Hiesinger 等[17,18]划分方案中的 P10 单元[18]，

在研究区外向西北延伸，总面积约为 137,045 km2；Im3 位于研究区北部，面积约
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为 3,257 km2，该单元对应于 Hiesinger 等[17,18]划分方案中的 P13 单元[17,18]。Em1、

Em2 和 Em3、Em4 单元在 Hiesinger 等[17,18]的地质单元划分方案中（基于克莱门汀

数据，200 m/像素）分别被包括在 P9 和 P58 单元内。根据更高空间分辨率的月亮

女神号假彩色影像（20 m/像素），本研究发现 P9 东北部与吕姆克山接壤的部分颜

色更红，P58 西部与吕姆克山接壤的部分颜色更紫，指示了不同的物质组成，因而

在 P9 东北部独立划分出了 Em1、Em2 单元，在 P58 西部独立划分出了 Em3 单元。

Em1、Em2、Em3 和 Em4 单元面积分别为 3,537 km2、825 km2、4,912 km2 和 32,925 

km2。据 Hiesinger 等[18]的结果，P9、P10、P13 和 P58 的模式年龄分别为 3.47 Ga、

3.44 Ga、3.40 Ga 和 1.33 Ga，前三个单元属于雨海纪月海玄武岩单元，后一个单元

属于埃拉托逊纪月海玄武岩单元。

本研究使用更高空间分辨率的数据对风暴洋北部的月海玄武岩单元进行了重

新梳理，证明了风暴洋北部地区存在雨海纪和埃拉托逊纪两期月海玄武岩活动，形

成多个月海玄武岩单元。

图 4.3 风暴洋北部嫦娥五号着陆区地质单元划分。IR1、IR2、IR3 为吕姆克山高原

单元；Im1、Im2、Im3 为雨海纪月海玄武岩单元；Em1、Em2、Em3、Em4 为埃拉

托逊纪月海玄武岩单元；Idm 为硅质穹丘单元；Ith 为高地单元。底图为月亮女神

号多光谱成像仪假彩色影像（红色：750 nm/415 nm；绿色：750 nm/950 nm；蓝色：

415 nm/750 nm）。在假彩色图像中，不同的颜色代表了成分或月壤空间风化成熟

度的不同，红色代表了低钛玄武岩，蓝色代表了高钛玄武岩，绿色或黄色代表了未

受明显空间风化的新鲜的月海玄武岩，青色代表了新鲜的高地月壤或月海玄武岩

[116]。
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4.3 风暴洋北部嫦娥五号着陆区月海玄武岩的元素和矿物组成

月海玄武岩的元素、矿物组成是反映岩浆性质，重建火山喷发历史的重要依据。

本节将基于 LRO 宽角相机 TiO2 数据[107]、月亮女神号多波段成像仪 FeO 含量数据

[155]、月亮女神号多波段成像仪 Al2O3 含量、CaO 含量和镁值等氧化物含量数据[115]

分析风暴洋北部月海玄武岩的地球化学组成（表 4.1）；将基于月船 1 号月球矿物

绘图仪高光谱数据（430-3,000 nm）分析该地区的矿物组成。风暴洋北部 TiO2、FeO、

Al2O3、CaO 含量及镁值分布在各个地质单元间存在一定变化（图 4.4）并与月亮女

神号假彩色影像反映的地质边界一致（图 4.3）。

相对于地球玄武岩，月球玄武岩 TiO2 含量变化较大并具有特殊的岩石成因学

意义[29]，因而 TiO2 含量常被用于对月海玄武岩进行类型划分（TiO2≤1 wt.%，极低

钛；1 wt.%<TiO2≤4 wt.%，低钛；4 wt.%<TiO2≤6 wt.%，中钛；>6 wt.%，高钛）[156]。

研究区 TiO2 含量从 0 到~8 wt.%，变化较大（图 4.4A；表 4.1）。西部月海区域 TiO2

含量较低，其中 Im1、Im2 和 Im3 的平均 TiO2 含量分别~3.8 wt.%、~1.5 wt.%和~1.4 

wt.%，都属于低钛玄武岩。Im3 是研究区月海玄武岩中 TiO2 最低的单元，可能因

为该单元大部分被北西向的低钛撞击溅射物所覆盖，并且靠近高地单元，混染了大

量高地物质。Im2 单元 TiO2 含量整体较低，在 Im2 南部靠近 Im1 的区域稍有升高，

可能反映了 Im2 覆盖于 Im1 之上，但仍有少量 Im1 玄武岩出露。北西向的低钛溅

射物覆盖于 Im2 单元的东北部，与覆盖 Im3 单元的北西向溅射物为同一来源，可

能都来自于毕达哥拉斯撞击坑[147]。Im2 单元的中南部 TiO2 较低，被大量溅射物覆

盖，但不具有明确的指向性，无法确定其来源。Im1 的 TiO2 含量较 Im2、Im3 稍

高，与其相邻的 Em1 单元相近，但较东部月海单元明显较低。埃拉托逊纪月海单

元包括 Em1、Em2、Em3 和 Em4。Em1 和 Em2 位于吕姆克山西南部，其平均 TiO2

含量分别为 3.5 wt.%和 2.0 wt.%，与 Im1 单元更接近，但是较 Im2 和 Im3 单元更

高。东部月海主要包括 Em3 和 Em4 两个单元，这两个单元是研究区 TiO2 最高的

两个月海玄武岩单元，其平均 TiO2 含量分别达到 4.9 wt.%和 5.8 wt.%，属于中钛

玄武岩。Em3 单元 TiO2 含量较为均一。Em4 单元内部发育多条北东向和北西西向

的低钛辐射纹，可能分别来自于海帕拉斯撞击坑和哥白尼撞击坑[147]，除此之外大

型撞击坑如麦闰 G 撞击坑和吕姆克 H 撞击坑挖掘了底部的低钛物质。TiO2 含量在

Em4 单元内部稍有变化，其西南部和东部 TiO2 含量较 Em4 单元的整体部分高，最

高可达~8.5 wt.%。

风暴洋北部嫦娥五号着陆区 FeO 含量与 TiO2 含量变化基本一致，西部月海较

东部月海 FeO 含量更低（图 4.4B；表 4.1）。Im1、Im2 和 Im3 单元的平均 FeO 含
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量分别为 16.6 wt.%、15.7 wt.%和 14.5 wt.%。与钛含量相同，Im1 单元是西部月海

FeO 含量较高的区域，但是仍然比东部月海单元低。Im3 是研究区 FeO 含量最低

的单元，可能混合了大量撞击溅射物和来自于其东北方高地的非月海物质。Em1 与

Im1 单元虽然在 TiO2 含量分布图上不可区分，但是 Em1 单元（平均为 17.1 wt.%）

的 FeO 含量较 Im1 单元（平均为 16.6 wt.%）明显高，且其表面无明显的低钛辐射

纹覆盖，指示其更年轻。Em3 单元 FeO 含量在北部较低，南部较高，这可能是由

于该部分被北东向的辐射纹覆盖所致。研究区东部月海 Em4 单元是该地区 FeO 含

量最高的单元之一；与钛含量相似，其内部 FeO 含量存在一定变化，东部和西南

部具有最高的 FeO 含量。铁和钛含量在研究区玄武岩中的协同变化表明了钛铁矿

可能是该地区月海玄武岩主要的矿物之一。虽然 TiO2 含量数据（图 4.4A）反映了

部分撞击辐射纹的分布，但是 FeO 含量数据对其反映更为清晰（图 4.4B）；这应

该是由于这些撞击辐射纹大多数来自于高地单元[147]，斜长石为其主要矿物，斜长

石中几乎不含铁但是含少量钛造成的。根据研究区 FeO 含量分布，可以在 Im2 东

北部和 Im3 单元中清晰地识别出北西向的毕达哥拉斯撞击坑溅射物，但是其并未

覆盖 Em4 单元，表明 Em4 玄武岩较毕达哥拉斯撞击坑年轻。在 Em4 单元内部，

北东向和北西西向的低铁辐射纹清晰可见，分别来自于海帕拉斯撞击坑和哥白尼

撞击坑[147]。

表 4.1 风暴洋北部嫦娥五号着陆区主要地质单元面积、撞击坑模式年龄及元素组

成特征。

Unit Area (km2) Model Age 

(Ga)

TiO2 

(wt.%)

FeO 

(wt.%)

Al2O3 

(wt.%)

CaO 

(wt.%)

Mg#

Em4 32925 1.21−0.03
+0.03 𝐺𝐺𝐺𝐺 5.8 (1.3) 16.9 (1.1) 13.0 (1.1) 11.2 (0.2) 49.8 (2.3)

Em3 4912 1.51−0.07
+0.07 𝐺𝐺𝐺𝐺 4.9 (1.2) 16.3 (0.8) 13.7 (0.9) 11.2 (0.2) 50.9 (1.7)

Em2 825 2.13−0.13
+0.13 𝐺𝐺𝐺𝐺 2.0 (0.9) 16.5 (0.6) 15.3 (0.5) 11.3 (0.2) 50.1 (1.1)

Em1 3537 2.30−0.10
+0.10 𝐺𝐺𝐺𝐺 3.5 (0.9) 17.1 (0.6) 14.3 (0.5) 11.2 (0.1) 48.9 (1.0)

Im3 3257 3.16−0.09
+0.06 𝐺𝐺𝐺𝐺 1.4 (0.7) 14.5 (0.8) 16.3 (0.8) 11.7 (0.2) 55.2 (2.0)

Im2 41117 3.39−0.02
+0.02 𝐺𝐺𝐺𝐺 1.5 (0.8) 15.7 (1.0) 15.9 (0.7) 11.4 (0.2) 52.1 (2.4)

Im1 12448 3.42−0.02
+0.02 𝐺𝐺𝐺𝐺 3.8 (1.3) 16.6 (0.7) 14.6 (0.6) 11.2 (0.1) 50.2 (1.4)

IR3 2632 3.51−0.06
+0.04 𝐺𝐺𝐺𝐺 1.7 (0.9) 16.3 (0.8) 15.1 (1.0) 11.3 (0.2) 51.3 (1.6)

IR2 661 3.58−0.04
+0.03 𝐺𝐺𝐺𝐺 1.1 (0.3) 15.0 (0.7) 15.9 (0.8) 11.5 (0.2) 54.3 (1.6)

IR1 681 3.71−0.05
+0.04 𝐺𝐺𝐺𝐺 1.8 (1.0) 15.2 (1.1) 15.6 (0.8) 11.5 (0.3) 53.9 (2.5)

*括号中的数字代表标准差。
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图 4.4 风暴洋北部嫦娥五号着陆区（A）TiO2 含量、（B）FeO 含量、（C）Al2O3

含量、（D）CaO 含量和（E）镁值。底图分别为月球勘察轨道器宽角相机 TiO2 数

据和月亮女神号 FeO 含量、Al2O3 含量、CaO 含量和镁值数据。黑色虚线代表地质

单元边界。
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除此之外，本文还对研究区的 Al2O3 和 CaO 含量进行了统计（图 4.4CD；表

4.1）。西部月海 Im2、Im3 单元（分别平均为 15.9 wt.%和 16.3 wt.%）比东部月海

Em3、Em4 单元（分别平均为 13.7 wt.%和 13.0 wt.%）具有更高的 Al2O3 含量，高

地单元具有最高的 Al2O3 含量，指示了斜长石较为富集。CaO 含量在风暴洋北部地

区稍有变化，但是其变化幅度不到 2 wt.%。

镁值是岩浆岩重要的地球化学指数，其大小反映了岩浆演化的程度。基于月亮

女神号镁值数据[115]，发现东部月海 Em3、Em4 单元（分别平均为 50.9 和 49.8）镁

值较西部月海 Im2、Im3 单元（分别平均为 52.1 和 55.2）低，说明其岩浆更为演

化，可能为岩浆演化晚期的产物。Em4 单元东部及西南部具有整个风暴洋北部月

海玄武岩中最低的镁值，同时也具有最高的 TiO2、FeO 含量，反映其可能与 Em4

整体部分稍有不同，要么来自于成分不同的独立的小型喷发，要么是 Em4 火山活

动晚期的产物。

基于月球矿物绘图仪高光谱数据（430-3,000 nm），本文对研究区的矿物组成

进行了分析。在月球矿物绘图仪 2,900 nm 反射率镶嵌影像中（图 4.5A），不同地

质单元间反射率的差异清晰可见，其所反映的地质边界与月亮女神号多光谱成像

仪假彩色影像及 TiO2、FeO 分布数据反映的边界一致。Im2 单元具有最高的反射

率，Em4 单元具有最低的反射率。在月球矿物绘图仪 IBD 假彩色影像中（图 4.5B），

研究区东部非月海物质呈蓝色，表明不具有 1 μm 和 2 μm 的吸收峰，镁铁质矿物

含量低或月壤较为成熟[157]。西部月海 Im1、Im2、Im3 单元在 IBD 假彩色图像中呈

黄绿色，表明其同时具有 1 μm 和 2 μm 的吸收峰，辉石是主要的矿物[158]。东部月

海 Em3、Em4 单元在假彩色图像中分别呈紫红色和夹杂黄绿的紫红色，这表明其

具有明显的 1 μm 吸收特征，但是 2 μm 的吸收较弱，这可能是由于其橄榄石含量

较高造成的[39,40]。

为了进一步分析研究区月海玄武岩的光谱特征，本研究提取了西部月海（图

4.5C）和东部月海（图 4.5D）的光谱。西部月海和东部月海都具有宽缓的 1 μm 和

2 μm 吸收峰，这是典型的辉石吸收特征[158]。其他月球常见矿物如斜长石、橄榄石

和钛铁矿在研究区月海玄武岩中都没有明显的反映；这可能是因为其含量较低，与

辉石混合后不具有明显的光谱特征造成的[44,45]。西部月海玄武岩的吸收深度比东部

月海稍深，吸收中心波长比东部月海稍短（1 μm 的吸收中心位置在~990 nm，2 μm

的吸收中心位置在~2,180 nm），指示其辉石具中等钙含量，如易变辉石[43]。东部

月海玄武岩1 μm的吸收中心位置在~1,010 nm，2 μm的吸收中心位置在~2,180 nm，

与高钙辉石的吸收特征相一致，如普通辉石[43]。研究区月海玄武岩光谱的吸收中

心位置指示其辉石 Ca 含量较高，不含有低钙辉石如斜方辉石[158]等。除此之外，本
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研究发现Em4单元内部光谱特征较为均一，但是在直径超过 900 m的撞击坑边缘，

其吸收中心往短波长偏移，与西部月海更为接近，这指示了埃拉托逊纪东部月海玄

武岩可能覆盖在雨海纪西部月海玄武岩之上，厚度~90 m（根据撞击坑直径与挖掘

深度的关系）。

图 4.5 风暴洋北部嫦娥五号着陆区月球矿物绘图仪数据。（A）月球矿物绘图仪

2,900 nm 反射率镶嵌影像。黄色实现代表地质单元边界。（B）月球矿物绘图仪 IBD

假彩色影像（红色：1 μm 吸收峰积分深度；绿色：2 μm 吸收峰积分深度；蓝色：

1.58 μm 反射率）。（C）西部月海新鲜撞击坑（A 到 G）及周围月海（A’到 G’）

去连续统光谱。（D）东部月海新鲜撞击坑（H 到 L）及周围月海（H’到 L’）去连

续统光谱。（E）典型辉石光谱特征。
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4.4 风暴洋北部嫦娥五号着陆区月海玄武岩及月溪的年代学

地质单元形成年代反映了其形成先后顺序，是重建火山与地质演化历史的重

要依据。本文基于 CSFD 法对风暴洋北部月海玄武岩单元的形成时间进行了研究。

4.4.1 月海玄武岩的形成时间

根据 CSFD 法，本研究在 7 个月海玄武岩单元（Im1、Im2、Im3、Em1、Em2、

Em3、Em4）内部挑选了合适的区域进行撞击坑统计定年（图 4.6A，绿色实线），

挑选时尽量避免了二次撞击坑富集的区域。Im1、Im2、Em1 的统计区域超出了研

究区范围以避免二次撞击坑污染并增加统计面积，但是由于这些地质单元都延伸

到研究区以外，因此不会对统计结果造成影响。最终统计定年结果如图 4.6B 所示，

此外本文还归纳了其他研究人员对相同地质单元的撞击坑统计定年结果以进行比

较（表 4.2）。

本研究得到西部月海 Im1、Im2 和 Im3 单元的模式年龄分别为3.42−0.02
+0.02 𝐺𝐺𝐺𝐺、

3.39−0.02
+0.02 𝐺𝐺𝐺𝐺和3.16−0.09

+0.06 𝐺𝐺𝐺𝐺，为雨海纪月海玄武岩。本文的结果与 Hiesinger 等[17,18]、

Wu 等[159]和 Jia 等[160]等结果比较接近，年龄在~3.2-3.5 Ga 范围内。本研究、Hiesinger

等[17,18]和 Wu 等[159]认为 Im2 年轻于 Im1 单元，支持 Im2 玄武岩可能覆盖于 Im1 之

上（4.3 节）。所有研究人员的结果都证明研究区西部存在大规模雨海纪火山活动，

形成了低钛玄武岩平原。

表 4.2 风暴洋北部嫦娥五号着陆区主要地质单元撞击坑统计模式年龄（Ga）比较。

地质单元

Im1 Im2 Im3 Em1 Em2 Em3 Em4

Hiesinger 等[18,17] 3.47−0.06
+0.08 3.44−0.07

+0.07 3.40−0.15
+0.11 1.33−0.25

+0.19

Morota 等[28] 1.91−0.11
+0.11

2.20−0.13
+0.13

Wu 等[159] 3.48−0.04
+0.03 3.47−0.02

+0.02 2.03−0.33
+0.33 2.06−0.24

+0.24 1.49−0.17
+0.17

Jia 等[160] 3.23−0.04
+0.04 3.27−0.03

+0.02 3.35−0.08
+0.05 2.02−0.16

+0.16 2.54−0.50
+0.41 2.07−0.03

+0.03

Xu 等[164] 1.41−0.03
+0.03

本研究（风暴洋

北部）

3.42−0.02
+0.02 3.39−0.02

+0.02 3.16−0.09
+0.06 2.30−0.10

+0.10 2.13−0.13
+0.13 1.51−0.07

+0.07 1.21−0.03
+0.03

Giguere 等[162] 1.4-3.5

本研究（Em4） 1.1-2.9
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同时，本研究限定了东部月海 Em1、Em2、Em3 和 Em4 单元的模式年龄，分

别为2.30−0.10
+0.10 𝐺𝐺𝐺𝐺、2.13−0.13

+0.13 𝐺𝐺𝐺𝐺、1.51−0.07
+0.07 𝐺𝐺𝐺𝐺和1.21−0.03

+0.03 𝐺𝐺𝐺𝐺，为埃拉托逊纪月海玄

武岩。需要说明的是，不同研究人员得到的东部月海玄武岩单元模式年龄存在很大

差异，这一方面可能是由于对年轻玄武岩单元而言，撞击坑数量，尤其是大型撞击

坑数量较少，撞击坑统计定年法在此情况下误差较大；另一方面可能是由于不同研

究人员进行撞击坑统计定年的区域不同，使用的影像数据也不同带来的系统误差

[161–163]。本研究得到的 Em1 单元的年龄稍老于 Wu 等[159]（2.03−0.33
+0.33 𝐺𝐺𝐺𝐺）和 Jia 等

[160]的结果（2.02−0.16
+0.16 𝐺𝐺𝐺𝐺）。Wu 等[159]、Jia 等[160]和本研究获得的 Em3 单元模式年

龄从 1.51 Ga 到 2.54 Ga，变化幅度达~1 Ga；考虑到 Wu 等[159]得到的年龄（2.06 

Ga）误差为-0.24 Ga 到+0.24 Ga，Jia 等[160]得到的年龄（2.54 Ga）误差为-0.50 Ga

到+0.41 Ga，在误差范围内这些年龄趋向于接近。

嫦娥五号最终着陆在 Em4 中钛玄武岩单元中部（图 4.6A），因此在着陆前

[17,18,28,159,160]和着陆后[162,164]得到了最为广泛的关注和研究。不同研究人员通过

CSFD 法获得该单元的年龄从 1.21 Ga 到 2.20 Ga，跨度达~1.0 Ga。本研究、Hiesinger

等[17,18]、Wu 等[159]和 Xu 等[164]得到的 Em4 单元的年龄较为年轻，小于 1.5 Ga；

Morota 等[28]和 Jia 等[160]的结果年龄较大，从~1.9-2.2 Ga。不过即使是其中最老的

年龄（2.20−0.13
+0.13 𝐺𝐺𝐺𝐺）[28]，也比年龄最小的月球玄武岩样品年轻~0.5 Ga（图 1.4）[21]。

考虑到月球月海玄武岩地质单元划分过程中[18]（包括本研究），对同一研究区，

一般都会假设成分均一的玄武岩形成于一期喷发事件，因而属于同一地质单元；如

果不同期次的玄武岩喷发事件产生的岩浆具有相似的成分，那么它们可能被错误

地划分为同一地质单元。Em4 单元在元素和矿物组成上较为均一（4.3 节），那么

它是否是多期成分相似的玄武质岩浆喷发形成的呢？除此之外，通过 Em4 单元的

元素组成数据（TiO2、FeO、镁值）观察到 Em4 单元东部及西南部更为富集 TiO2

和 FeO，并具更低的镁值（4.3 节），那么它是否与 Em4 整体部分不同，形成于成

分稍不同的独立喷发事件呢？

为了进一步探究 Em4 单元的火山喷发历史，本文对 Em4 单元进行了详细的撞

击坑统计年代学研究。首先将 Em4 单元按照经纬度 1°×1°划分为了 52 个区域（平

均面积约为 568 km2），然后对其中的每个区域基于月亮女神号地形相机数据统计

了直径大于 100 m 的撞击坑，共获得了 123,385 个撞击坑的大小、位置信息，最后

基于 CSFD 法计算了每个区域的撞击坑模式年龄并生成了撞击坑模式年龄分布图

（图 4.7）。
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图 4.6 风暴洋北部嫦娥五号着陆区月海玄武岩单元撞击坑统计定年结果。（A）撞

击坑统计定年区域（绿色实线）。白色实线代表地质单元边界。（B）月海玄武岩

单元撞击坑模式年龄。
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图 4.7 风暴洋吕姆克山以东 Em4 单元撞击坑模式年龄分布。底图为 LRO 宽角相

机数据（NASA/GSFC/ASU）。

图 4.8 不同研究人员与本研究撞击坑统计定年区域。底图为 LRO 宽角相机数据

（NASA/GSFC/ASU）。
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本文得到这 52 个区域的模式年龄从 1.1 Ga 到 2.9 Ga（图 4.7），峰值年龄为

1.5 Ga，平均年龄为 1.68 Ga，中位数年龄为 1.6 Ga。如果将所有 123,385 个撞击坑

一起进行定年，那么得到整个 Em4 单元的年龄为1.53−0.027
+0.027 𝐺𝐺𝐺𝐺。如图 4.7 所示，可

以很明显地看到 Em4 内部存在撞击坑模式年龄的变化，较老的区域分布在其北部

与西南部边缘，较年轻的区域分布在其西北、东北和东南部。如果将不同研究人员

的撞击坑统计区域（图 4.8）与 Em4 模式年龄分布（图 4.7）进行比较，可以发现

其相关性，如果该区域在 Em4 模式年龄分布图中较年轻，则该研究人员得到的 Em4

单元年龄也较年轻。综上所述，Em4 单元内部存在撞击坑模式年龄的变化，这可

能指示了 1）多期次的岩浆成分类似的火山活动，2）不同区域经历了不同的改造

历史，或 3）CSFD 法对年轻玄武岩单元年龄统计存在较大误差。

嫦娥五号样品返回后，样品的同位素年代学研究[19,20]最终证实着陆点的月海玄

武岩年龄约为 2.0 Ga，是有史以来采集的年龄最小的月海玄武岩。前人通过 CSFD

法获得的该单元的年龄（1.21-2.20 Ga）基本落在~2.0 Ga 年附近，说明撞击坑统计

法的一阶可靠性。嫦娥五号采样点落在了本研究划分的 52 个定年格网的第 13、21

个边缘，其年龄分别为 1.8 Ga 和 2.2 Ga，平均为~2.0 Ga，与嫦娥五号样品年龄一

致，证明了 Em4 单元模式年龄分布图基本可靠，不同研究人员获得 Em4 单元的年

龄不同，可能是因为撞击坑统计区域不同造成的。除此之外，嫦娥五号玄武岩年龄

对在 1-3 Ga 年龄区间修正月球撞击坑年代学曲线，进而帮助重新梳理 PKT 地体年

轻玄武岩活动历史具有重要的意义。相关内容将在本文 5.4 节进行讨论。

4.4.2 月溪的形成时间

前述研究表明，研究区发育有夏普月溪、麦闰月溪、海帕拉斯月溪和卢维尔月

溪等四条月溪，共同组成了一复杂的月溪系统（3.4 节）。为了确定各条月溪的形

成顺序、形成年代及判断与周围月海玄武岩的关系，本文对其进行了年代学研究。

首先，可以通过月溪渠道的交切关系判断月溪形成的相对顺序。夏普月溪、海

帕拉斯月溪与另一条小型月溪共同起源于北部火山口（图 4.9A）。夏普月溪往东

流，海帕拉斯月溪和小型月溪往西流。本文认为海帕拉斯月溪形成先于麦闰月溪，

海帕拉斯月溪可能形成于北部火山口喷发的早期阶段，在该火山口喷发更加剧烈

的时期，熔岩转向西流形成了规模更大的夏普月溪。判断的主要依据有海帕拉斯月

溪的底部比夏普月溪的底部高~200 m（图 4.9B）；海帕拉斯月溪规模比夏普月溪

小得多；如果海帕拉斯月溪形成后于夏普月溪，应该有熔岩从海帕拉斯月溪流向夏

普月溪，但是在两条月溪相交处（图 4.8B，黄色方框）没有观察到相应现象，所以

海帕拉斯月溪形成先于麦闰月溪。
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图 4.9 夏普月溪与海帕拉斯月溪（A）交汇处及其（B）三维侧视图。卢维尔月溪

与夏普月溪（C）交汇处及其（D）三维侧视图。底图为月球勘察轨道器窄角相机

数据。高程数据基于 LRO 窄角相机数字高程模型。

卢维尔月溪与夏普月溪在北纬 46.68°，西经 50.65°处相交（图 4.9C）。卢维尔

月溪底部比夏普月溪底部高约~185 m，没有证据显示有熔岩从卢维尔月溪流向夏

普月溪（图 4.9D，黄色方框），指示卢维尔月溪较夏普月溪老。熔岩由夏普月溪流

经此处时被卢维尔月溪捕获，由夏普月溪来的熔岩接着覆盖了卢维尔月溪的下游

渠道并进一步向下侵蚀形成规模更大的夏普月溪。

夏普月溪与麦闰月溪在北纬 40.40°，西经 48.38°附近，Em4 单元东南部相交

（图 3.5）。在交汇处，麦闰月溪宽~250 m，夏普月溪宽~800 m，是麦闰月溪的 3

倍以上（图 4.10AB）。麦闰月溪由南东向北西进入了更宽的夏普月溪，明确地指

示麦闰月溪形成晚于夏普月溪。夏普月溪在交汇后逐渐变浅，反映了其渠道被麦闰

月溪熔岩所覆盖，直到与周围月海不可分辨。在麦闰月溪进入夏普月溪后，对夏普

月溪渠道进行改造并在其内部形成了数量众多的内部构造，例如内部月溪与内部
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堤脊（图 4.10），内部月溪就是麦闰月溪在夏普月溪内部流动形成的痕迹，内部堤

脊是从内部月溪中溢流出来的熔岩。这些内部构造越靠近交汇点越多（图 4.11），

越远离交汇点越少，反映了由麦闰月溪而来的熔岩往北逐渐减少。在北纬 49.97°，

西经 41.92°附近，夏普月溪渠道异常增宽，最宽可达~2,800 m（3.4.1 节），形成串

珠状熔岩池（图 4.10C）。这些熔岩池可能是麦闰月溪熔岩流经此处时，能量不足

以继续北流，因而发生汇聚并侵蚀周围玄武岩而来。最终，熔岩上升累积到一定程

度，足以克服流动阻力，继续向北流动。上述这些现象都明确地证明麦闰月溪形成

晚于夏普月溪，其形成后向北西方向流动，随后被前成的麦闰月溪所捕获，进入其

熔岩渠道并对渠道发生了改造。

图 4.10 麦闰月溪进入夏普月溪并形成多种内部构造。（A）夏普月溪、麦闰月溪

交汇处。底图为月亮女神号地形相机数据。白色方框指示图 B 位置。（B）夏普月

溪、麦闰月溪交汇处。底图为 LRO 窄角相机数据。（C）熔岩池。底图为月亮女神

号地形相机数据。（D）内部堤脊与内部月溪。底图为 LRO 窄角相机数据。高程

数据基于 LRO 窄角相机数字高程模型。
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图 4.11 麦闰月溪进入夏普月溪并在其内部形成月溪及堤脊。底图为月亮女神号地

形相机数据。

综上所述，由风暴洋北部月溪的交切关系，可以判断海帕拉斯月溪和卢维尔月

溪形成先于夏普月溪，夏普月溪形成先于麦闰月溪，麦闰月溪形成后被夏普月溪捕

获，在其内部形成了多种构造。

除此之外，基于月亮女神号地形相机数据，本文分别对夏普月溪、麦闰月溪和

卢维尔月溪的底部渠道平坦部分进行了撞击坑统计（由于光照原因，未对海帕拉斯

月溪进行撞击坑年代学研究），统计区域如图 4.12 所示。通过 CSFD 法，可以估

计月溪渠道的模式年龄。夏普月溪、麦闰月溪和卢维尔月溪的绝对模式年龄分别为

1.88−0.30
+0.30 𝐺𝐺𝐺𝐺、1.39−0.24

+0.24 𝐺𝐺𝐺𝐺和2.20−0.50
+0.52 𝐺𝐺𝐺𝐺。可见，卢维尔月溪形成先于夏普月溪，

夏普月溪形成先于麦闰月溪；这与根据月溪之间交切关系获得的月溪的相对形成

年代相一致。除此之外，夏普月溪的年龄（1.88−0.30
+0.30 𝐺𝐺𝐺𝐺）在误差范围内与嫦娥五号

样品年龄几乎完全一致（~2.0 Ga），反映嫦娥五号样品可能形成于夏普月溪的源

头北部火山口喷发；下节中将对其进行详细讨论。
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图 4.12 撞击坑统计定年区域。（A）夏普月溪，（B）麦闰月溪，（C）卢维尔月

溪。蓝色曲线代表撞击坑统计区域，红色圆点代表撞击坑。底图为月亮女神号地形

相机数据。
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图 4.13 撞击坑大小-频率分布法统计定年结果。（A）夏普月溪，（B）麦闰月溪，

（C）卢维尔月溪。

4.5 嫦娥五号采样点玄武岩的来源

嫦娥五号采集了 Em4 玄武岩，采样点距夏普月溪仅 15 km。月溪是熔岩机械

或热侵蚀形成的线性地貌，形成月溪时，火山喷发速率约为 104 到 106 m3s-1，喷发

出的熔岩总量约为 100-2,000 km3，喷发持续时间约为 100-300 天[30]。以普林茨月

溪（Rima Prinz）为例，该月溪长~87 km，平均宽度~1.1 km，平均深度~170 m。根

据物理火山学模拟[165]，普林茨月溪的形成以热侵蚀为主，其形成大约需要 50-250 

km3 的熔岩，喷发持续时间约为 0.4-2.2 年，并堆积在~2,450 km2 范围内，厚度~25 

m（如果熔岩是科马提质）、~55 m（如果熔岩是洋岛玄武岩质）、~110 m（如果

熔岩是高钛玄武岩质）。夏普月溪总长~320 km，麦闰月溪总长~150 km，规模都比

普林茨月溪大得多，其形成可能需要更为巨量的熔岩。夏普月溪与麦闰月溪最终都

流入 Em4 单元内部，那么这些熔岩现在堆积在何处？月溪是否与 Em4 单元的形成

有关？嫦娥五号任务是否采集了夏普月溪源头北部裂隙式火山口喷发而来的玄武

岩呢？本节将对相关问题进行探讨。



中国地质大学博士学位论文                           65

根据前文风暴洋北部月溪的形貌学、年代学及周围月海玄武岩的地形、地貌及

化学组成（分别见 3.4 节、4.4 节），本文认为形成 Em4 单元主体部分的熔岩在~2.0 

Ga 喷发自夏普月溪的源头北部火山口（图 3.6），Em4 单元的东南角在~1.4 Ga 喷

发自麦闰月溪的源头南部火山口（图 3.8）。作此判断的主要依据有：

1）夏普月溪、海帕拉斯月溪同时起源于北部火山口，此外，该地区还发育一

长~8,900 m 的岩墙，是火山活动较为活跃的地区（图 3.6）。

图 4.14 （A）嫦娥五号着陆区月壤厚度。Em4 单元东南部月壤较薄，指示表面较

Em4 主体部分更年轻。（B、C）月海玄武岩磁场特征[166]。

2）形成月溪需要巨量的熔岩，必然堆积在 Em4 单元的某处。Em4 单元的体积

约为 1,450-2,350 km3（4.6 节），与月球一次形成月溪的喷发事件通量相当（100-

2,000 km3）[30]，可能形成于 1 到 2 期喷发事件，而不是多次喷发累积的产物。

3）Em4 单元东南角，南部火山口附近，中高钛玄武岩沿麦闰月溪渠道分布并

覆盖在雨海纪低钛玄武岩之上（图 3.8）。这些中高钛玄武岩可能溢流自麦闰月溪

渠道；可见，熔岩也可能从规模更大的夏普月溪渠道中溢出。Em4 单元主体部分

与夏普月溪渠道内的玄武岩成分一致（图 3.7），Em4 单元东南角与麦闰月溪渠道

内的玄武岩成分一致（图 3.9），可能都由溢出的熔岩组成。
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4）Em4 单元东南角月壤较薄（图 4.14A），根据月壤形成机制[167]，这部分月

海表面年龄可能较 Em4 主体部分更年轻。此外，Em4 单元东南角的撞击坑模式年

龄较 Em4 主体部分更年轻（图 4.7），与麦闰月溪的撞击坑模式年龄在误差范围内

一致（图 4.13）。上述两点都支持东南角的月海玄武岩可能经更年轻的麦闰月溪源

头南部火山口喷发而来。

5）Em4 单元东南部玄武岩与 Em4 单元主体部分具有不同的磁场特征（图

4.14BC）[166]，可能是因为形成时代不同，月球磁场发生变化造成的。磁场特征指

示的麦闰月溪熔岩和夏普月溪熔岩边界，与本文推测的边界一致。

6）夏普月溪和麦闰月溪都在 Em4 单元中部流动，而不是边缘，可能与其形成

机制相关（见下文）。

7）夏普月溪的撞击坑模式年龄为1.88−0.30
+0.30 𝐺𝐺𝐺𝐺（图 4.13），与嫦娥五号样品的

同位素年龄（~2.0 Ga）在误差范围内一致（5.4.2 节）。

图 4.15 一次典型月球岩浆喷发的四个阶段。简化自 Wilson 和 Head[86]及 Morgan 等

[168]。

Wilson 和 Head[86]提出月球上岩浆的上升、喷发过程分为 4 个阶段（图 4.15），

分别为 1）岩浆刺破表面，瞬时气体释放阶段，此阶段岩浆上升速度可达 30-20 m/s，
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岩浆通量可达~106 m3/s，该阶段持续~2 分钟，可形成大量火山玻璃珠；2）高通量

夏威夷式喷发阶段，此阶段岩浆上升速度~20-10 m/s，岩浆通量~106-105 m3/s，该阶

段持续~5-10 天，如果喷发时间足够长，则会向下侵蚀形成月溪（图 4.15B）；3）

夏威夷式-斯特隆布利式喷发转换阶段，此阶段岩浆上升速度~5 到<1 m/s，岩浆通

量~105-104 m3/s，该阶段持续~2-3 天；4）熔岩通道关闭，斯特隆布利式泡沫岩浆

阶段，此阶段岩浆上升速度<1 m/s，岩浆通量~104 m3/s，该阶段持续~10-100 天。

图 4.16 风暴洋北部嫦娥五号着陆区月溪的喷发过程及 Em4 月海玄武岩单元的形

成过程。底图为 LRO 宽角相机数据（NASA/GSFC/ASU）。

根据 Wilson 和 Head[86]提出的岩浆上升、喷发过程，本文提出风暴洋北部火山

喷发及 Em4 月海玄武岩单元形成的四过程模型。过程 1 发生于~2.0 Ga 以前（图
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4.16A），卢维尔月溪和海帕拉斯源头火山口喷发，但是其产物并未流入现今 Em4

单元范围内，此时现今 Em4 单元区域尚被 Em3 月海玄武岩或更古老的雨海纪月海

玄武岩所覆盖。过程 2 发生于~2.0 Ga（图 4.16B），北部火山口喷发，在喷发初始

阶段（瞬时气体释放阶段），岩浆通量可达~106 m3/s，形成席状熔岩流并快速覆盖

现今 Em4 单元区域。过程 3 的发生紧接着过程 2（图 4.16C），此时岩墙的喷发以

夏威夷式和斯特隆布利式为主，随着熔岩流由边缘向中间冷却，熔岩流开始渠道化，

并发生向下的机械和热侵蚀形成月溪，直至喷发停止、熔岩流完全固结前都在向月

溪的末端输送熔岩。过程 4 为南部火山口喷发（图 4.16D），其熔岩覆盖了现今 Em4

单元的东南部，在喷发的晚期熔岩流发生渠道化并最终形成麦闰月溪。麦闰月溪的

形成过程与夏普月溪类似，但是形成麦闰月溪的喷发通量较夏普月溪小得多。

4.6 风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山岩地层序列

重建区域地层序列对认识各地质单元间的相互关系及区域演化历史具有重要

启示。根据对研究区地质单元划分（4.2 节）、元素与矿物组成（4.3 节）和撞击坑

年代学（4.4 节）结果，并基于地层叠覆律，本文制作了风暴洋北部嫦娥五号着陆

区地质图（图 4.17）和嫦娥五号着陆点地层柱状图（图 4.18）。

该地区火山演化的基底可能为受雨海撞击事件改造的 PKT 月壳，富集克里普

元素[169,170]。以 Im2 为主的雨海纪低钛玄武岩（VIII 层）喷发后（~3.4 Ga）覆盖于

PKT 基底之上，厚度~900 m（根据圣杯号重力数据模拟的月海玄武岩厚度[171]减去

上覆中高钛玄武岩的厚度，见下文）。Im2 分布于研究区西部（图 4.17），但是极

可能随地形往东流动到现今 Em4 单元区域（雨海盆地两个峰环之间的凹陷区域）。

在雨海纪低钛玄武岩喷发之后，该地区的火山活动沉寂了一段时间，由于持续的空

间风化作用，在其表面可能形成一层古月壤层并混合来自夏普 B 撞击坑和毕达哥

拉斯撞击坑的溅射物[147]（VI-VII 层）。如果假设月壤的形成速率~5 mm/Myr[172]，

那么这层古月壤层厚度大约为 10 m。在~2.0 Ga，风暴洋北部地区玄武质火山活动

再次活跃起来，首先喷发的 Em3 中高钛玄武岩（V 层），可能堆积于古月壤层之

上。Em3 单元在吕姆克山东侧出露（图 4.17），根据地层叠覆关系可能也向东流动

到了现今 Em4 单元区域，随后被 Em4 中高钛月海玄武岩所覆盖。Em4 中高钛玄武

岩（III-IV 层）形成稍晚于 Em3，其喷发过程中伴随了月溪的形成。
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图 4.17 风暴洋北部嫦娥五号着陆区地质图。

由于在研究区，埃拉托逊纪（中高钛）和雨海纪（低钛）月海玄武岩的成分不

同，埃拉托逊纪玄武岩覆盖在雨海纪玄武岩之上，因此可以通过撞击坑穿透法制约

上覆埃拉托逊纪玄武岩的厚度（2.3.2 节）。基于月亮女神号铁钛元素组成数据，

在 Em4 单元范围 52 个次级区域（图 4.7）内找到了最小的穿透型撞击坑和最大的

非穿透型撞击坑，通过这两类撞击坑挖掘深度的限制，可以确定该次级单元月海玄

武岩厚度的上限和下限，进而估计该次级单元月海玄武岩的厚度。基于此，本文得

到所有 52 个次级单元的月海玄武岩厚度（图 4.19），其平均厚度约为 51 m，乘以

分布面积（37,000 km2）得到该地区埃拉托逊纪月海玄武岩的总体积约为 1,450-

2,350 km3。由于 Em3 和 Em4 单元在铁钛元素组成上几乎不可分，因此~51 m 的厚

度代表了这两层玄武岩（III-V 层）厚度之和。
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图 4.18 嫦娥五号着陆点地层柱状图。

图 4.19 Em4 单元次级区域月海玄武岩厚度，根据撞击坑穿透法估算得到。
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在埃拉托逊纪月海玄武岩喷发之后，该地区不再有大规模的火山活动。由于暴

露于空间表面，埃拉托逊纪月海玄武岩表面形成一层月壤层，并混合了来自海帕拉

斯撞击坑、阿里斯塔克斯撞击坑和哥白尼撞击坑的溅射物[147]。本文统计了嫦娥五

号着陆点附近（北纬 42-44°，西经 50-53°；图 4.20A）月海玄武岩表面新鲜同心环

状撞击坑的内外径，并基于撞击坑形貌法（2.3.3 节），计算、插值得到了月壤厚

度图（图 4.20B）。根据该结果，该地区月壤的平均厚度~6.1 m，~88%的区域月壤

厚度在 4-8 m 之间，嫦娥五号着陆点月壤厚度约在 4-6 m 之间。

图 4.20 嫦娥五号着陆点周围月海表面月壤厚度。（A）月亮女神号地形相机数据。

（B）月壤厚度，根据撞击坑形貌法估算得到。

本文所建立的地层序列可以有效帮助进行嫦娥五号样品玄武岩来源分析，尤

其是寻找外来玄武质碎屑方面。Jiang 等[95]在嫦娥五号月壤中找到了一颗与原位玄

武岩在元素、矿物组成上明显不同的高钛玄武质颗粒。根据本文的分析，这一颗粒

可能来自于嫦娥五号采样单元 Em4 下部的 Em3 单元（图 4.18），通过撞击挖掘从

下部带到上部并混入嫦娥五号采样点的月壤之中。如果在嫦娥五号月壤中找到低

钛的雨海纪玄武岩颗粒，那么这些颗粒将有很大概率来自于着陆点下部的雨海纪

低钛玄武岩层（图 4.18），并有较小概率直接挖掘溅射自着陆点西部雨海纪月海玄

武岩（图 4.17），因为一次撞击事件的溅射物大部分分布在撞击点的周围，只有较

小部分的溅射物可以抛射几百千米。

4.7 风暴洋北部嫦娥五号着陆区地区火山活动历史

嫦娥五号着陆区位于风暴洋北部，雨海盆地西北侧（图 4.21）。在~3.9 Ga[173]，
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雨海盆地形成，塑造了区域火山演化的框架（图 4.22），并改变了区域克里普元素

分布[169,170]。Spudis 等[174]提出雨海盆地的中心位置约在北纬 35°，西经 17°附近，

具有 550 km，790 km，1,160 km，1,700 km，2,250 km 和 3,200 km 等 6 个同心峰

环构造，其中前四个峰环与研究区关系密切（图 4.21A），并在布格重力异常数据

中有所反映（图 4.21B）[175,176]。Em4 单元处于雨海盆地第 3 和第 4 个峰环之间的

凹陷区域。在雨海盆地形成之后，雨海纪低钛月海玄武岩（Im1 到 Im3）在~3.47-

3.40 Ga 左右相继喷发，覆盖了整个风暴洋北部地区，其厚度~900 m 并随地形流入

现今 Em4 单元所在的雨海盆地峰环之间的凹陷区域。同期的雨海纪低钛玄武岩喷

发事件可能也形成了吕姆克山火山杂岩体。

图 4.21 雨海盆地峰环构造。（A）雨海盆地 LRO 宽角相机影像（NASA/GSFC/ASU）。

IBR1、IBR2、IBR3、IBR4 分别代表雨海盆地第 1、2、3、4 个峰环（紫色圆圈；

IBR 代表 Imbrium Basin Ring）。嫦娥五号着陆点位于雨海盆地第 3、4 个峰环之

间。粉色区域代表埃拉托逊纪月海玄武岩[150]。蓝色曲线代表月溪[140]。绿色圆点代

表月球环形凹陷穹丘[81]。蓝色圆点代表不规则月海斑块[75]。（B）雨海盆地圣杯号

布格重力异常图[175]。

Huang 等[177]基于圣杯号重力数据对吕姆克山地区的次表层结构进行了研究，

提出吕姆克山高出周围月海的部分密度约为 2,880 kg·m-3，由喷出的玄武岩组成，

吕姆克山地区下部存在固结的致密侵入体。Chisenga 等[130]基于圣杯号布格重力异

常数据对吕姆克山地区次表层的三维密度结构进行了反演，证实深部高密度物质
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的存在。Chisenga 等[130]提出在吕姆克山下部~6-18 km 范围存在一高密度玄武质侵

入体侵入长石质月壳，密度可达 3,000 kg/m3 以上。这一高密度侵入体非常可能是

吕姆克山下部的岩浆房，是吕姆克山火山活动的岩浆来源，通过岩浆通道上升和喷

发（图 4.23）[178]。

图 4.22 风暴洋北部及雨海盆地地质剖面。剖面线如图 4.21A 黄色虚线所示。图 B

为图 A 中黑色方框区域。高程数据基于 SLDEM2015[113]。月壳厚度基于圣杯号月

壳厚度数据[179]。

图 4.23 吕姆克山喷发模型。吕姆克山底部存在一大型高密度侵入体。据 Chisenga

等[178]。
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同时或稍晚于雨海纪低钛玄武岩活动，富硅岩浆喷发在雨海盆地周边分别形

成了格罗特胡森（Gruithuisen）硅质穹丘群[180]和麦闰硅质穹丘群[153]。Wilson 和

Head[151]通过物理火山学模拟计算提出麦闰穹丘岩浆具有高粘度特征，其成分可能

类似于地球上的流纹岩、英安岩或玄武安山岩[181]。形成麦闰穹丘的岩墙宽~50 m，

长~15 km，岩浆上升速度~7×10-5 m/s，为层流，喷发持续了约十到几十年[181]。预

言者（Diviner）红外辐射计可见中红外数据证明麦闰穹丘富硅，月球勘探者数据显

示其具有较高的 Th 含量，证实了前人的推论，麦闰穹丘是岩浆高度演化的产物[153]。

这些富硅岩浆可能形成于底辟（图 4.24）、分离结晶或硅酸岩液相不混融作用[181,182]。

Boyce 等[183]对麦闰穹丘群进行了详细的年代学研究，提出麦闰穹丘与周围月海玄

武岩存在两期火山活动事件，第一期年龄~3.75 Ga，第二期年龄~3.35 Ga。在火山

活动期间，贫铁、富硅的岩浆（形成麦闰穹丘）和玄武质岩浆（形成周围雨海纪月

海玄武岩）几乎同时喷发，支持月球富硅岩浆的底辟成因[183]。

图 4.24 硅质火山喷发的底辟模型。玄武质岩浆侵入月壳底部，其热量熔融月壳，

形成富硅岩浆，进而喷发形成硅质穹丘。据 Hagerty 等[181]。

在~3.4-2.0 Ga 之间，风暴洋北部地区没有发生大规模的火山活动，雨海纪月海

玄武岩表面因暴露于月表形成了一层厚~10 m 的月壤层。在~2.0 Ga 左右，玄武质

火山活动在现今 Em4 单元区域又开始活跃起来，形成了埃拉托逊纪中高钛玄武岩

（Em3，Em4），总厚~50 m。Em4 单元的主体部分可能喷发于北部裂隙式火山口，

在初始高通量阶段产生了席状熔岩流覆盖了整个 Em4 单元，随后熔岩流因为冷却

发生渠道化并最终下蚀形成夏普月溪。在~1.4 Ga，在南部火山口又发生了一次小

规模的玄武岩喷发事件，喷发过程与北部火山口类似，最终形成了麦闰月溪，其熔

岩覆盖Em4单元的东南角。麦闰月溪被夏普月溪在Em4单元东南部北纬 40.40°N，
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西经 48.38°处捕获，随后其熔岩进入夏普月溪渠道，在其内部形成了堤脊、月溪和

熔岩池等多种构造。此后，在该地区不再发生大规模的火山活动，主导的地质作用

开始以撞击作用为主。雨海纪以来直至现在，月球都处于冷却收缩时期，皱脊在月

海玄武岩表面持续产生，对其进行后期改造。在~3.4 Ga 左右，受区域应力，雨海

纪月海玄武岩表面形成了一组北西向相互平行的皱脊。在埃拉托逊纪月海玄武岩

就位之后，受下部雨海盆地峰环控制，在其表面形成了一组北东向的皱脊。

4.8 本章小结

本章对风暴洋北部嫦娥五号着陆区进行了详细的地质单元划分、地球化学和

矿物学分析、年代学分析和地层学分析，重建了该地区的火山活动历史，取得的主

要结论如下：

（1）风暴洋北部嫦娥五号着陆区可划分出 14 个地质单元，包括 3 个吕姆克

山高原单元 IR1、IR2 和 IR3，3 个雨海纪月海玄武岩单元 Im1、Im2 和 Im3，4 个

埃拉托逊纪月海玄武岩单元 Em1、Em2、Em3 和 Em4，吕姆克山穹丘单元 ld、sd，

硅质穹丘单元 Idm 和高地单元 Ith。

（2）研究区西部月海地区 TiO2 含量较低，其中 Im1、Im2 和 Im3 的平均 TiO2

含量分别约为 3.8 wt.%、1.5 wt.%和 1.4 wt.%，属低钛玄武岩；东部月海主要包括

Em3 和 Em4 两个单元，其平均 TiO2 含量分别为 4.9 wt.%和 5.8 wt.%，是研究区

TiO2 含量最高的单元，属中钛玄武岩。风暴洋北部地区 FeO 含量与 TiO2 含量变化

基本一致，西部月海较东部月海 FeO 含量更低。西部月海 Im2、Im3 单元（分别平

均为 15.9 wt.%和 16.3 wt.%）比东部月海 Em3、Em4 单元（分别平均为 13.7 wt.%

和 13.0 wt.%）具有更高的 Al2O3 含量。东部月海 Em3、Em4 单元（分别平均为 50.9

和 49.8）镁值较西部月海 Im2、Im3 单元（分别平均为 52.1 和 55.2）低，说明其岩

浆更为演化，可能为岩浆演化晚期的产物。

（3）通过撞击坑统计分析，本文得到 Im1、Im2 和 Im3 单元的模式年龄分别

为3.42−0.02
+0.02 𝐺𝐺𝐺𝐺、3.39−0.02

+0.02 𝐺𝐺𝐺𝐺和3.16−0.09
+0.06 𝐺𝐺𝐺𝐺，属雨海纪月海玄武岩；Em1、Em2、

Em3 和 Em4 单元的模式年龄分别为2.30−0.10
+0.10 𝐺𝐺𝐺𝐺、2.13−0.13

+0.13 𝐺𝐺𝐺𝐺、1.51−0.07
+0.07 𝐺𝐺𝐺𝐺和

1.21−0.03
+0.03 𝐺𝐺𝐺𝐺，属埃拉托逊纪月海玄武岩。嫦娥五号着陆在 Em4 单元中部，本文将

Em4 单元按经纬度 1°×1°划分为了 52 个区域，然后对每个区域进行了撞击坑统计

定年，发现这 52 个区域的模式年龄从 1.1 Ga 到 2.9 Ga，峰值年龄为 1.5 Ga，平均

年龄为 1.68 Ga。嫦娥五号落在了 52 个定年格网的第 13、21 个边缘，其年龄分别

为 1.8 Ga 和 2.2 Ga，平均为~2.0 Ga，与嫦娥五号样品年龄一致。不同研究人员获
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得 Em4 单元的年龄不同，可能是撞击坑统计区域不同造成的。

（4）根据月溪切割关系，本文认为海帕拉斯月溪和卢维尔月溪形成先于夏普

月溪，先于麦闰月溪，麦闰月溪形成后被夏普月溪捕获，在其内部形成了多种火山

地貌（内部月溪、内部堤脊、熔岩池）。通过对月溪底部的撞击坑统计，得到夏普

月溪、麦闰月溪和卢维尔月溪的绝对模式年龄分别为1.88−0.30
+0.30 𝐺𝐺𝐺𝐺、1.39−0.24

+0.24 𝐺𝐺𝑎𝑎和

2.20−0.50
+0.52 𝐺𝐺𝐺𝐺，与根据月溪切割关系制约的月溪形成的相对年代一致。夏普月溪年

龄（1.88−0.30
+0.30 𝐺𝐺𝐺𝐺）在误差范围内与嫦娥五号样品年龄一致（~2.0 Ga）。

（5）本文认为 Em4 单元主体部分在~2.0 Ga 喷发自夏普月溪的源头北部火山

口，Em4 单元东南角月海玄武岩可能在~1.4 Ga 喷发自麦闰月溪的源头南部火山口。

嫦娥五号玄武岩来自于北部火山口。本研究提出风暴洋北部地区火山喷发的四过

程模型。过程 1 发生于~2.0 Ga 以前，卢维尔月溪和海帕拉斯月溪源头火山口喷发，

但是其产物并未流入 Em4 单元，此时现今 Em4 区域尚被 Em3 月海玄武岩或更古

老的雨海纪月海玄武岩覆盖。过程 2 发生于~2.0 Ga，北部火山口喷发，在喷发初

始高通量阶段（瞬时气体释放阶段）可能形成席状熔岩流并快速覆盖现今 Em4 区

域。过程 3 的发生紧接着过程 2，此时岩墙的喷发转换为以夏威夷式和斯特隆布利

式为主，随着熔岩流由边缘向中部冷却，熔岩流开始渠道化，并向下发生机械和热

侵蚀最终形成月溪，直至喷发停止、熔岩流固结前都在向月溪的末端输送熔岩。过

程 4 为南部火山口喷发，其熔岩覆盖了现今 Em4 东南部，在喷发的晚期熔岩流发

生渠道化并最终形成麦闰月溪。麦闰月溪的形成过程与夏普月溪类似，但是形成麦

闰月溪的熔岩通量较夏普月溪小得多。

（6）本文重建了嫦娥五号采样点的地层序列，从上到下依次为 I-II 层月壤与

溅射物层，可能混入了来自于海帕拉斯撞击坑、阿里斯塔克斯撞击坑和哥白尼撞击

坑的溅射物，根据撞击坑形貌法，厚度~6 m；III-IV 层 Em4 埃拉托逊纪中高钛玄

武岩，主体可能喷发自夏普月溪源头火山口；V 层 Em3 埃拉托逊纪中高钛玄武岩，

根据撞击坑挖掘法，III-V 层总厚度~50 m；VI-VII 层古月壤与古溅射物层，可能混

入了来自于毕达哥拉斯撞击坑和夏普 B 撞击坑的溅射物，厚度~10 m；VIII 层，雨

海纪低钛玄武岩层，目前出露于研究区西部，覆盖于雨海盆地峰环系统基底之上，

厚度~900 m。

（7）在上述工作的基础上，本文重建了研究区的火山活动历史。雨海盆地的

形成奠定了区域地质演化的基本框架，在雨海盆地形成之后，雨海纪低钛月海玄武

岩（Im1 到 Im3）在~3.47-3.40 Ga 左右相继喷发，随地势流入雨海盆地第 3、4 个

峰环之间，覆盖了整个风暴洋北部地区，厚度~900 m；同期低钛玄武岩喷发可能形

成了吕姆克山火山杂岩体。同时或稍晚于雨海纪月海玄武岩活动，通过底辟作用产
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生了富硅岩浆，形成麦闰硅质火山群。在~2.0 Ga 左右，玄武质火山活动在现今 Em4

单元区域又活跃起来，形成了埃拉托逊纪中高钛玄武岩（Em3，Em4），总厚~50 

m。Em4 单元的主体部分在~2.0 Ga 喷发自北部火山口，Em4 单元的东南角在~1.4 

Ga 喷发自南部火山口。此后，该地区没有大规模的火山活动发生。
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第五章 风暴洋克里普地体内的年轻火山活动

5.1 引言

风暴洋克里普地体（PKT）是月球上三个主要的地体之一[46]。PKT 地体范围内

发育了月球上大部分月海玄武岩（图 1.2）和几乎所有年轻月海玄武岩（图 5.1）。

Hiesinger 等[18]对月球主要月海玄武岩单元进行了撞击坑统计定年。其结果显示月

球上模式年龄小于 3.0 Ga 的年轻月海玄武岩除了在澄海东南部稍有分布外，其余

全部分布在 PKT 地体范围内，其中集中发育于雨海西部和风暴洋东部，如开普勒

（Kepler）撞击坑南侧，阿里斯塔克斯撞击坑周围地区。雨海东部和风暴洋西部则

以发育较老的雨海纪玄武岩为主。

图 5.1 月球年轻月海玄武岩活动（≤3.0 Ga）分布及撞击模式年龄。月海玄武岩单

元撞击坑模式年龄据 Hiesinger 等[18]。PKT 地体边界据 Jolliff 等[46]。底图为 LRO

宽角相机数据（NASA/GSFC/ASU）。
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图 5.2 PKT 地体（A）铀、（B）钍、（C）钾含量。底图据 Prettyman 等[184]的月球

勘探者伽马光谱仪数据。



80                   钱煜奇：月球风暴洋克里普地体的年轻火山活动

PKT 地体是月球上最为富集克里普（K、REE、P）元素的区域，包括了风暴

洋、雨海、冷海（Mare Frigoris）、知海（Mare Cognitum）、孤海（Mare Insularum）、

汽海（Mare Vaporum）、云海（Mare Nubium）、湿海（Mare Humorum）等区域，

占到了月球表面~16%的面积[46]。PKT 地体 Th 含量超过 3.5 ppm，在哥白尼和开普

勒撞击坑之间，Th 含量高达 11 ppm。PKT 地体平均 Th 含量约为 5.3 ppm，平均铀

含量约为 1.5 ppm，平均 K 含量约为 2,105 ppm（图 5.2）。根据质量平衡计算，

Jolliff 等[46]得到月壳富集了月球上~75%的 Th 元素，虽然 PKT 地体只占到了月壳

质量的~10%，其 Th 元素占到了月壳总 Th 元素的 40%，或者月球总 Th 元素的

30%。PKT 地体中异常富集放射性不相容元素，使该地区的火山活动得到额外延

长，为年轻玄武岩的产生与喷发提供了可能。如果假设在 PKT 地体月壳底部存在

一层厚~10 km 的克里普层，PKT 地体下部的部分熔融带深度随时间不断加深，几

乎可以在整个月球地质历史时期产生岩浆[48,49]（1.3.1 节）。

岩浆洋晚期形成的原始克里普物质（urKREEP；图 5.3）可能受钛铁矿层倒转

被部分带入玄武岩月幔源区并为源区的部分熔融提供了热源[185]（热对流），或者

在月幔倒转之后仍然停留在壳幔边界并间接为源区的熔融提供了热源[186,187]（热传

导）。充分认识 PKT 地体的年轻火山活动可以为重建 PKT 地体的演化历史和次表

层结构提供重要参考资料。

图 5.3 PKT 地体岩浆活动和火山活动模式图。据 Jolliff 等[46]。
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以往对 PKT 地体范围内年轻火山活动的研究主要基于遥感探测数据，嫦娥五

号任务首次在风暴洋北部的 P58 单元内部采集了~1,731 g 月海玄武岩样品（或称为

Em4，4.2 节；或称为 U2，5.2 节；P58、Em4、U2 具有相同的意义）。嫦娥五号

着陆区是 PKT 地体典型的年轻月海玄武岩发育地区。根据同位素年代学结果，嫦

娥五号样品的年龄~2.0 Ga[19,20]。除采样返回外，基于着陆器携带的月球矿物光谱

仪、全景相机和降落相机等科学载荷[122]，嫦娥五号对着陆区附近的月海玄武岩进

行了原位探查。上述样品和数据为 PKT 地体内年轻月海玄武岩的研究提供了重要

的地面真值资料。本章基于嫦娥五号样品提供的年龄和光谱数据，重新梳理了月球

PKT 地体范围内年轻火山活动框架。

5.2 PKT 地体年轻火山活动地质单元划分

月球年轻月海玄武岩主要分布在风暴洋的东部和雨海的西部（图 5.1），基于

克莱门汀假彩色影像（红色：756 nm- 409 nm/756 nm + 409 nm；绿色：756 nm/409 

nm；蓝色：409 nm/562 nm），Hiesinger 等[17,188]对该地区的月海玄武岩单元进行了

划分（图 1.2）。基于克莱门汀反射率比值（750/415 nm）、月球勘察轨道器假彩

色影像（红色：321；绿色：643 nm；蓝色：415 nm）、月球矿物光谱仪 1,508 nm

反射率和月球矿物光谱仪 IBD 影像（红色：1 μm 吸收峰积分深度；绿色：2 μm 吸

收峰积分深度；蓝色：1.58 μm 反射率），Zhang 等[41]将该地区的年轻月海玄武岩

划分为了 31 个地质单元（为了与本文以示区分表示为 Z1 到 Z31）。Chen 等[189]对

雨海盆地内部的年轻月海玄武岩进行了详细的形貌学研究，并将其划分为上埃拉

托逊纪玄武岩（Upper Eratosthenian basalts，UEm；具明显的流动边缘，厚~16-34 

m）和下埃拉托逊纪玄武岩（Lower Eratosthenian basalts，Lem；无明显的流动边缘，

厚~14-45 m），包括 5 个上埃拉托逊纪玄武岩单元（UEm1 到 UEm5）和 12 个下

埃拉托逊纪玄武岩单元（LEm1 到 LEm12）。除此之外，Wu 等[190]对雨海盆地西北

部的研究共划分出 8 个埃拉托逊纪月海玄武岩单元（Em1 到 Em8）。

在上述工作的基础上，基于 LRO 宽角相机反射率数据（图 5.4）、克莱门汀假

彩色影像（图 5.5）、LRO 宽角相机 TiO2 含量数据（图 5.6）[107]和月亮女神号 FeO

含量数据（图 5.7）[155]，本文对 PKT 地体范围内年轻月海玄武岩单元的地质边界

进行了重新梳理，最终划分出 30 个月海单元（从 U1 到 U30；图 5.4）。
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图 5.4 月球年轻月海玄武岩地质单元划分。底图为 LRO 宽角相机数据

（NASA/GSFC/ASU）。

图 5.5 月球年轻月海玄武岩区域克莱门汀假彩色影像（红色：750 nm/415 nm；绿

色：750 nm/950 nm；蓝色：415 nm/750 nm）。



中国地质大学博士学位论文                           83

图 5.6 月球年轻月海玄武岩区域 TiO2 含量。底图为 LRO 宽角相机 TiO2 含量数据[107]。

图 5.7 月球年轻月海玄武岩区域 FeO 含量。底图为月亮女神号 FeO 含量数据[155]。

其中 U1 到 U7 位于风暴洋北部地区，U8 到 U10 位于阿里斯塔克斯高原西侧
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及南侧，U11 到 U15 从西侧和南侧围绕开普勒撞击坑，U16 位于开普勒撞击坑西

南方，U17 到 U30 位于雨海盆地西部。U15 是所有单元中面积最大的单元，其面

积为 48,323 km2；U19 是所有单元中面积最小的单元，其面积为 3,601 km2。雨海

盆地内的 U21、U27、U29 单元具有明显熔岩流动边界。嫦娥五号最终降落在了 U2

单元的中部，该单元在前文中被称为 Em4（研究区第 4 个月海玄武岩单元），在

Hiesinger 等[18]的划分方案中被称为 P58（风暴洋第 58 个月海玄武岩单元）；P58、

Em4、U2 具有相同的意义。

5.3 PKT 地体年轻火山单元的元素和矿物组成

5.3.1 研究现状

基于地基望远镜光谱观测数据，Pieters 等[191]率先对月球正面的月海玄武岩开

展了物质组成研究，并将其划分为 13 个月海玄武岩单元。其中高钛玄武岩如图 5.8

所示，包括 HDSA、hDSA、HDWA 和 mISP 四个单元，嫦娥五号降落在了 HDSA

单元内部。在 Pieters 等[191]的划分方案中，第一个字母 H 代表高钛，h 代表中高钛，

m 代表中钛；第二个字母 D 代表低反照率，I 代表中等反照率；第三个字母 S 代表

强 1 μm 吸收，W 代表弱 1 μm 吸收；第四个字母 P 代表明显的 2 μm 吸收，A 代表

微弱的 2 μm 吸收。Pieters 等[192]发现 HDSA（高钛、低反照率、强 1 μm 吸收、弱

2 μm 吸收）单元和 hDSA（中高钛、低反照率、强 1 μm 吸收、弱 2 μm 吸收）单

元具有宽缓而不对称的 1 μm 吸收特征，可能由橄榄石或富铁玻璃导致。因为橄榄

石或玻璃吸收较辉石弱，需要较高的含量才具有明显的光谱特征；橄榄石或富铁玻

璃与辉石含量的比值应该大于 1[192]。Pieters 等[192]又指出根据遥感影像，HDSA 和

hDSA 地区不存在大规模火山碎屑活动，指示橄榄石富集是宽而不对称的 1 μm 吸

收的主要原因。

Staid 等[39]基于克莱门汀紫外可见多光谱数据（415 nm、750 nm、900 nm、950 

nm、1000 nm）对 HDSA 和 hDSA 玄武岩进行了成分研究。Staid 等[39]发现月球西

侧的年轻高钛玄武岩具有强烈的 1 μm 吸收，其 FeO 含量大于 20 wt.%，可能是月

球上最富铁的玄武岩。这些玄武岩具有独特的向长波方向的 1 μm 吸收，与橄榄石

富集的信号一致。Lucey 等[193]基于辐射传输模型和克莱门汀多光谱数据计算了全

月的斜长石、斜方辉石、单斜辉石和橄榄石组成，指出月球年轻高钛玄武岩的橄榄

石含量可高达 50±10%。
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图 5.8 Pieters 等[191]在月球正面月海区域划分的 HDSA、hDSA、HDWA 和 mISP 单

元。

图 5.9 月球矿物绘图仪 IBD 假彩色影像。（红色：1 μm 吸收峰积分深度；绿色：

2 μm 吸收峰积分深度；蓝色：1.58 μm 反射率）。白色方框代表图 5.9A 区域。据

Staid 等[40]。
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在月船 1 号月球矿物绘图仪高光谱数据（430-3,000 nm）[37]发布之后，Staid 等

[40]和 Zhang 等[41]相继对月球年轻高钛玄武岩进行了更为详细的矿物学研究。Staid

等[40]发现在月球矿物绘图仪 IBD 假彩色影像中（红色：1 μm 吸收峰积分深度；绿

色：2 μm 吸收峰积分深度；蓝色：1.58 μm 反射率），这些年轻玄武岩呈红色调（图

5.9，图 5.10A），表明其具有较强的 1 μm 吸收和较弱的 2 μm 吸收，与提取的光

谱结果一致（图 5.10BC）。图 5.10A 中的区域 2、3 都是年轻的高钛玄武岩区域，

具有向长波方向的较强 1 μm 吸收和较弱 2 μm 吸收（图 5.10BC），是橄榄石富集

的信号。嫦娥五号着陆于区域 2。区域 2（~1.2-2.1 Ga）比区域 3（~2.8 Ga）具有

更深的红色调，表明橄榄石含量更高，说明在年轻高钛玄武岩中橄榄石含量随年龄

减小而增多[40]。

图 5.10 Staid 等[40]的月球年轻月海玄武岩区域新鲜撞击坑月球矿物绘图仪光谱数

据。区域 1 代表古老的低钛玄武岩区域；区域 2 和 3 代表年轻的高钛玄武岩区域，

嫦娥五号着陆于区域 2。图 A 中的数字代表图 B、C 中光谱的提取位置。

Zhang 等[41]基于多源遥感数据将风暴洋和雨海地区的年轻中高钛玄武岩划分

为了 31 个地质单元（Z1 到 Z31），并提取了各单元内部小型新鲜撞击坑的光谱

（图 5.11）。据此，Zhang 等[41]得到利希滕贝格（Lichtenberg）撞击坑附近（Z4、

Z5）具有最高的橄榄石含量，开普勒撞击坑南侧具有最低的橄榄石含量。在风暴洋

地区，橄榄石/辉石比值，随远离利希滕贝格撞击坑逐渐减小；在雨海地区，北部

和南部的单元比中部的单元具有更高的橄榄石/辉石比值。整体而言，风暴洋和雨
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海地区的年轻玄武岩具有随年龄变小橄榄石含量增加的趋势[41]。

综上所述，前人[191,192,39–41]对 PKT 地体内的年轻玄武岩研究一般认为其为中高

钛玄武岩，并富集橄榄石（橄榄石含量/辉石含量>1），且具有随年龄变小橄榄石

含量增加的趋势。

图 5.11 Zhang 等[41]的月球年轻月海玄武岩区域新鲜撞击坑月球矿物绘图仪光谱数

据。（A）原始光谱数据。（B）Band I 吸收峰位置与 Band II 吸收峰位置的关系。

（C）Band II 与 Band I 吸收峰面积比值与 Band I 吸收峰波长的关系。

5.3.2 嫦娥五号地面真值

嫦娥五号首次着陆于 PKT 地体内的年轻月海玄武岩单元（P58[17,18]；或称为

Em4 或 U2；P58、Em4、U2 具有相同的意义），其原位探测数据及返回样品数据

为 PKT 地体年轻火山活动的元素和矿物组成特征研究提供了宝贵的地面真值资料。

根据前人对嫦娥五号月壤的主微量元素[87,93,94]组成研究（详见 1.3.3 节和 1.3.4

节），嫦娥五号玄武岩是一类中钛、低铝、低钾类型的月海玄武岩，具有极低的镁

值和在月球样品中几乎最高的铁含量，与 Em4 单元主体部分的遥感探测结果一致

（4.3 节）。嫦娥五号玄武岩与月壤的组成几乎一致[87,93,94]，指示嫦娥五号月壤主

要由原位玄武岩风化而来。根据嫦娥五号玄武岩碎屑的主微量元素[19,97,93]和同位素
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[92]组成研究，嫦娥五号玄武岩样品可能喷发自一期火山事件；根据对夏普月溪、麦

闰月溪及其对应裂隙式火山口的喷发过程分析（4.5 节），本文认为这一期火山活

动事件就是夏普月溪源头北部火山口在~2.0 Ga 的喷发，在其喷发晚期形成了夏普

月溪，其熔岩覆盖了现今 Em4 单元范围，并被嫦娥五号采集。因为 Em4 单元除被

嫦娥五号采样的部分外，其余部分也喷发自北部火山口（除东南角喷发自南部火山

口），遥感数据显示在 Em4 单元内，玄武岩的物质组成并无发生明显改变（除东

南角），因此，嫦娥五号玄武岩样品可较好地代表 Em4 单元（P58、Em4、U2 具

有相同的意义）的物质组成（除东南角）。

根据嫦娥五号月球矿物光谱仪（480-3,200 nm）[123]对着陆器附近采样区域 8 个

位置（蓝色方框；图 5.12A）的探测结果，嫦娥五号着陆器附近的月壤（D08、D09、

D10、D14、D15、D16、D17）可见近红外光谱具有较深且宽而不对称（向长波方

向）的 1 μm 吸收和较浅的 2 μm 吸收（图 5.12B），与遥感探测对月球年轻中高钛

玄武岩（5.3.1 节）的结果相同；前人认为是橄榄石富集（橄榄石>辉石）产生的光

谱吸收特征[39–41,191,192]。着陆点附近的石块 D11 相对于月壤，具有最深的吸收，其

1 μm 吸收往短波方向移动，可能更为富集高钙辉石，为撞击坑挖掘溅射来的研究

区西部月海雨海纪玄武岩[194]。

图 5.12 嫦娥五号月球矿物光谱仪数据。（A）月球矿物光谱仪探测区域。（B）探

测区域紫外可见近红外光谱。

为了检验前人的研究结果，本文使用向国家航天局申请得到的嫦娥五号月壤

样品（CE5C0400，~200 mg，表取样品）进行了拉曼光谱学研究（2.3.4 节），以确

定嫦娥五号月壤的矿物组成。通过该方法获得了 12,404 个直径在 1-45 μm 颗粒的

拉曼光谱（例如图 5.13），并对其中 4,830 个颗粒进行了矿物相分析，其结果如图
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5.14A 所示。根据拉曼光谱结果，嫦娥五号月壤中辉石含量~42.8%、斜长石含量

~33.2%、橄榄石含量~13.1%、铁钛氧化物含量~5.2%（主要为钛铁矿）、玻璃~3.4%，

其他副矿物（如石英、磷灰石等）含量~2.3%；嫦娥五号月壤中橄榄石并不富集，

其含量约为辉石的 1/3。如果综合考虑其他研究人员如 Che 等[19]、Tian 等[92]和 Li

等[87]的研究结果并对不同研究人员获得的橄榄石含量取平均值，那么得到嫦娥五

号月壤中橄榄石含量~8.5±2.6%（图 5.14B）。

图 5.13 嫦娥五号拉曼光谱分析实例。

综上所述，嫦娥五号月壤并不富集橄榄石。然而，嫦娥五号着陆器附近的月海

玄武岩原位探测光谱确实具有较深而不对称的 1 μm 吸收和较浅的 2 μm 吸收，与

PKT 地体内其他年轻玄武岩光谱相似（5.3.1 节）[39–41,191,192]，前人解释为橄榄石富

集的信号。本文认为这可能是由于嫦娥五号月壤特殊的成分造成的。嫦娥五号月壤

相较于以往的阿波罗和月球号样品，其高度演化，具有极低的镁值（~35；1.3.3 节）

[19,87,92–94]。嫦娥五号月壤辉石中的钙含量较高[19,92,93]，可能会促使 Fe2+进入辉石的

M1 结晶位置，从而导致宽而不对称的 1 μm 吸收和较浅的 2 μm 吸收[43]。
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图 5.14 嫦娥五号月壤矿物组成。（A）拉曼光谱分析结果。（B）结合前人研究的

嫦娥五号月壤矿物组成。

5.3.3 PKT 地体年轻火山单元的矿物组成特征

嫦娥五号月壤样品矿物组成与前人广泛认同的月球年轻月海玄武岩矿物组成

的不一致性[39–41,191,192]，促使本文重新思考月球年轻月海玄武岩的矿物组成。基于

月球矿物绘图仪高光谱数据（430-3,000 nm）[37]，本研究提取了 PKT 地体内部年

轻月海玄武岩区域（图 5.4）1,741 个新鲜撞击坑的光谱，并使用查找表法[195]定量

计算了每条光谱对应的矿物组成。首先，为了反映嫦娥五号玄武岩极低的镁值（其

他年轻玄武岩在遥感数据上与嫦娥五号玄武岩相似，可能也是高度演化岩浆的产

物），在使用查找表法时设置玄武岩的镁值可变。高钙辉石含量设置为 0-50%，低

钙辉石含量设置为 0-30%，橄榄石含量设置为 0-30%，斜长石含量设置为 10-60%，

亚微观金属铁含量设置为 0-0.05，镁值设置在 15-60 之间。随后，基于辐射传输模

型[196]构建了一个包含 74,970 个模拟光谱的光谱库，用于与实测光谱的比较查找，

进而获得每个实测月球矿物光谱仪光谱的矿物组成。最后，使用克里金（Kriging）

法插值得到月球 PKT 地体年轻火山玄武岩区主要矿物组成分布图（图 5.15）。因

为 Band I 和 Band II 吸收峰的位置对月球矿物组成较为敏感，因此本研究也提取了

这两个吸收峰的位置（图 5.15AB）。
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图 5.15 PKT 地体年轻月海玄武岩矿物组成。

根据图 5.15 可以看到嫦娥五号着陆的 P58 单元[17,18]（或称为 Em4，4.2 节；或

称为 U2，5.2 节；P58、Em4、U2 具有相同的意义）Band I 的吸收位置在~996 nm

处，Band II 的吸收位置在~2,066 nm 处，与嫦娥五号原位探测的结果相近（5.3.2
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节），指示嫦娥五号样品可以代表 P58 单元的组成。在图 5.15 中，嫦娥五号着陆

点的高钙辉石含量~28±1.0%，低钙辉石含量~10±1.1%，橄榄石含量~10±0.8%，斜

长石含量~53±2.7%。该结果与嫦娥五号月壤的组成基本一致，指示本文所用光谱

端元解混方法的可靠性，并进一步证明，嫦娥五号着陆的月海玄武岩单元并不富集

橄榄石。

对整个 PKT 地体内的年轻玄武岩而言，其 Band I 吸收峰位置平均~1,001 nm，

Band II 吸收峰位置平均~2,035 nm，与 Staid 等[40]和 Zhang 等[41]基于月球矿物绘图

仪的结果基本一致（5.3.1 节）。PKT 地体内的年轻玄武岩平均高钙辉石含量

~25±1.0%，平均低钙辉石含量~19±1.1%，平均橄榄石含量~6±0.8%，平均橄榄石含

量~6±0.8%，平均斜长石含量~50±2.7%。

综上所述，不管是嫦娥五号着陆的 P58 单元还是 PKT 地体内的其他年轻月海

玄武岩，其橄榄石含量大多不到 10%。前人[39–41,191,192]对 PKT 地体内橄榄石的含量

解译发生了偏差，这可能是因为这类年轻玄武岩极为演化的性质，其元素、矿物组

成与以往阿波罗和月球号玄武岩大为不同所造成的。

5.4 PKT 地体年轻火山活动的年代学特征

5.4.1 研究现状

目前为止，仅有 Hiesinger 等[18]和 Morota 等[28]的研究对 PKT 地体内年轻月海

玄武岩进行系统的撞击坑定年工作。Hiesinger 等[18]使用 Neukum[197]的撞击坑形成

曲线和 Neukum 等[125]的撞击坑年代学曲线，其结果如图 5.16A 所示。Morota 等[28]

采用了两套撞击坑年代学系统，模型 A 代表使用 Neukum[197]的撞击坑形成曲线和

年代学曲线（图 5.16B），模型 B 代表使用 Neukum 等[125]的撞击坑形成曲线和

Wagner 等[198]的撞击坑年代学曲线（图 5.16C）。使用模型 B 的定年结果一般比模

型 A 老，对年龄小于 2.5 Ga 的单元，差别~15%，对 2.5-3.2 Ga 的单元，差别<~10%，

对老于 3.2 Ga 的单元，差别<2 %。
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图 5.16 全月月海玄武岩撞击坑模式年龄。（A）Hiesinger 等[18]的结果。（B）Morota

等[28]模型 A 的结果。（C）Morota 等[28]模型 A 的结果。
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据图 5.16A，Hiesinger 等[18]获得的 PKT 地体内最年轻的月海玄武岩位于阿里

斯塔克斯撞击坑南侧（P60），其年龄~1.2 Ga，该单元面积~55,701 km2，是 PKT 地

体第三大的年轻玄武岩单元。嫦娥五号着陆于 P58 单元（或称为 Em4，4.2 节；或

称为 U2，5.2 节；P58、Em4、U2 具有相同的意义），该单元的年龄为1.33−0.25
+0.19 Ga，

小于根据嫦娥五号样品同位素年代学研究得到的年龄（~2.0 Ga）[19,20]，误差~33.5%。

这些单元中，最老的单元为 I22、IN3、P24、P25、P26 和 P27，其模式年龄~3.0 Ga，

总面积占到了 208,871 km2。

据图 5.16B，Morota 等[28]模型 A 获得的 PKT 地体内最年轻的月海玄武岩位于

开普勒撞击坑西南侧（P35），年龄~1.5 Ga，面积~24,736 km2；该单元根据 Hiesinger

等[18]的结果年龄~2.5 Ga，两者相差~1.0 Ga。嫦娥五号着陆的 P58 单元，在 Morota

等[28]模型 A 的定年中年龄~1.9 Ga，与同位素定年结果相差~0.1 Ga[19,20]，差别不到

5%。在模型 A 中，最老的单元为 P30 和 N17，其模式年龄~3.3 Ga，总面积占到了

30,395 km2。其中 N17 单元位于 PKT 地体东南部边缘，该地区可能并不发育年轻

月海玄武岩。据图 5.16C，Morota 等[28]模型 B 获得的 PKT 地体内最年轻的月海玄

武岩单元仍然是 P35 单元，其年龄~1.7 Ga，较模型 A 的估计老~0.2 Ga。嫦娥五号

着陆的 P58 单元在模型 B 中年龄~2.2 Ga，与同位素年龄相比误差~10%。在模型 B

中，最老的单元与模型 A 的估计相同，年龄都为~3.3 Ga。

图 5.17 Hiesinger 等[18]和 Morota 等[28]的全月月海玄武岩撞击坑模式年龄比较。

如果将 Hiesinger 等[18]和 Morota 等[28]的结果放在一起进行比较（图 5.17），
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可以看到 Morota 等[28]模型 A 和模型 B 的结果在小于 2.0 Ga 范围内都比 Hiesinger

等[18]的结果老。在 2.0-3.0 Ga 范围内，Hiesinger 等[18]和 Morota 等[28]的结果趋向于

接近。如果将月海玄武岩喷发频率与其对应的模式年龄做成月海玄武岩喷发通量

图（图 5.18），可以看到基于 Hiesinger 等[18]和 Morota 等[28]结果的月球玄武岩喷

发通量演化趋势基本一致，月海玄武岩喷发在晚雨海纪达到峰值（~3.4-3.6 Ga），

随后逐渐降低。根据 Hiesinger 等[18]的结果，月海玄武岩大规模喷发的时间持续更

长，可到~1.2 Ga；根据 Morota 等[28]模型 A 的结果，月海玄武岩大规模喷发在~1.5 

Ga 基本停止，不过在趋于停止之前，在~2.0 Ga 达到了一个小高潮。

考虑到嫦娥五号样品实测年龄与 Hiesinger 等[18]和 Morota 等[28]模型 A 和模型

B 结果的误差分别~33.5%、~5%和~10%，Morota 等[28]的结果可能更接近年轻月海

玄武岩年龄的真实值，Hiesinger 等[18]可能低估了年轻月海玄武岩的年龄，但对老

于 2.0 Ga 的月海玄武岩，Hiesinger 等[18]和 Morota 等[28]估计的年龄相当。

由于月球 PKT 地体内可能存在多个年龄小于或接近 2.0 Ga 的年轻月海玄武岩

单元，对这类年轻月海玄武岩单元，由于多种原因（4.4.1 节）撞击坑统计定年结

果可能比较老的玄武岩定年具有更大的不确定性[161–163]，嫦娥五号样品的返回及实

验室同位素定年结果[19,20]，为校正月球撞击年代学曲线和年轻玄海玄武岩年龄提供

了地面真值。

图 5.18 月海玄武岩喷发通量。（A）Hiesinger 等[18]的统计结果。（B）Morota 等

[28]模型 A 的统计结果。

5.4.2 嫦娥五号样品年龄对年代学曲线的校正

对嫦娥五号样品开展年代学研究对认识月球晚期热历史与撞击历史具有极为

重要的作用[16,23,24,13,25]。在嫦娥五号样品发布之后，Che 等[19]和 Li 等[20]率先对其开
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展了同位素年代学研究。

Che 等[19]使用微区原位高分辨率二次离子质谱对嫦娥五号样品中的两颗玄武

质碎屑（CE5-B1、CE5-B2）进行了 U、Th、Pb 同位素分析。根据 Pb-Pb 同位素等

时线方法，Che 等[19]得到 CE5-B1 的年龄为 1,893±280 Ma，CE5-B2 的年龄为

1,966±59 Ma，将所有数据一起统计得到嫦娥五号玄武岩的年龄为 1,963±57 Ma。由

于富锆矿物能更好地保存其原始的 Pb 同位素组成，得到更为可靠的同位素定年结

果，如果仅使用富锆矿物的数据进行定年，那么嫦娥五号玄武岩具有 2,011±50 Ma

的年龄。

Li 等[20]使用离子探针测定了嫦娥五号样品中含锆矿物、磷灰石和其他矿物（斜

长石、辉石、基质矿物）的 U、Pb 同位素组成。17 个嵌晶结构、18 个（次）辉绿

结构和 10 个等粒结构的玄武质岩屑的同位素组成数据被用于构建 Pb-Pb 等时线，

得到其年龄分别为 2,027±7 Ma，2,030±6 Ma 和 2,034±8 Ma，将 159 个无显著地球

Pb 污染的数据综合，指示嫦娥五号玄武岩的 Pb-Pb 等时线年龄为 2,030±4 Ma[20]。

尽管这些玄武质岩屑具有不同的结构，但是其放射性同位素年龄在误差范围内基

本一致。这些玄武质岩屑未受明显的冲击变质作用，可以代表嫦娥五号玄武岩的结

晶年龄。

在 Che 等[19]和 Li 等[20]通过同位素方法获得嫦娥五号玄武岩的年龄之后，Yue

等[126]对 Neukum 等[125]提出的月球年代学曲线进行了更新。根据嫦娥五号玄武岩的

年龄（2,030±4 Ma）和嫦娥五号着陆区的撞击坑密度（N(1)=(1.74±0.32)×10-3 km-

2）,Yue 等[126]将月球年代学曲线校正为了（图 5.19）：

N (1, t) = 1.089 × 10-13 (e6.757t-1) + 7.660×10-4t

该校正后的月球年代学曲线模型并没有较大地偏离 Neukum 等[125]提出的模型。

Yue 等[126]在此基础上计算了月球的撞击速率，与 Neukum 等[125]相似，月球的撞击

速率具在 3 Ga 前呈指数次降低，3 Ga 以来基本稳定的趋势。在 3.87 Ga 年前，Yue

等[126]提出的新月球年代学曲线模型对应的撞击速率较 Neukum 等[125]低，在 3.87-

3.16 Ga 之间，新模型较 Neukum 等[125]高，3.16 Ga 以来，两个模型基本一致。
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图 5.19 Yue 等[126]根据嫦娥五号玄武岩年龄更新的月球年代学曲线。

综上所述，不同研究人员得到的嫦娥五号玄武岩喷发年龄一致[19,20]，说明嫦娥

五号玄武岩在距今~2.0 Ga 前喷发，是迄今为止采回的最年轻的月球玄武岩。在此

基础上月球年代学曲线在 1-3 Ga 范围内得到首次校正[126]，为重新认识 PKT 地体

内年轻火山活动的年代提供了重要基础。

5.4.3 PKT 地体年轻火山单元的年代学特征

前人对 PKT 地体年轻月海玄武岩单元的撞击坑定年[18,28]结果存在较大差别

（4.4.1 节），其中的部分原因可能是月球年代学曲线在 1-3 Ga 范围内没有得到较

好的标定。嫦娥五号样品返回之后，Yue 等[126]基于嫦娥五号样品数据进一步校正

了月球年代学曲线。使用 Yue 等[126]新得到的年代学曲线和以往应用最广泛的

Neukum[197]的年代学曲线定年时结果会产生一定偏差（图 5.20）。对 N(1)值来说，

除了在 0.055 km-2 到 0.0065 km-2范围（对应模式年龄为 3.98-3.59 Ga），Yue 等[126]

的年代学曲线都会比 Neukum[197]的年代学曲线给出更老的结果。使用上述两个撞

击坑年代学模型最大的差别出现在~2.55 Ga，对应的 N(1)值为 0.0021 km-2，最大年

龄相差为 0.24 Ga。
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图 5.20 使用不同年代学曲线进行 CSFD 法定年时产生的年龄差别（Yue 等[126]-

Neukum[197]）。

由于月球年轻月海玄武岩的年龄都小于 3.0 Ga（5.4.1 节），使用 Yue 等[126]新

提出的年代学曲线会得到与以往使用 Neukum[197]的年代学曲线不同的结果（图

5.20B）。本文在对 PKT 地体内年轻月海玄武岩单元进行重新划分的基础上（5.2

节），使用 CSFD 法和 Yue 等[126]新提出的年代学曲线重新梳理了 PKT 地体年轻月

海玄武岩的喷发历史。

首先，本文基于月亮女神号地形相机数据，使用撞击坑自动识别算法[199]，在

PKT 地体内年轻月海玄武岩区域（图 5.4）提取了共 415,099 个直径大于 280 m 的

撞击坑的直径和位置信息。本文使用的方法为 Wang 等[199]提出的主动机器学习撞

击坑自动识别算法。与以往人工挑选撞击坑作为训练数据集不同，本方法基于影像

数据和 DEM 数据训练样本。在训练过程中，该方法主动给基于影像数据的撞击坑

二维特征添加基于 DEM 数据的三维特征注释，进而更新训练数据集，并不断重复

获得足够数量和质量的训练样本。相对于传统撞击坑识别方法，本方法可大大提高

撞击坑识别的准确性。通过对人工标注的月球和火星撞击坑进行检验，本方法分别

具有 93.63%和 92.27%的正确识别率。紧接着，对本文划分的 30 个年轻月海玄武

岩单元（5.2 节），在每个单元内部挑选了没有明显被皱脊改造或被大量二次撞击

坑覆盖的区域进行撞击坑定年。对每个挑选出区域，对自动识别的撞击坑进行了人

工核验以排除二次撞击坑，补充漏检的撞击坑，进一步提升撞击坑统计识别的准确

性。最后，本文使用 Neukum[197]的撞击坑形成曲线和 Yue 等[126]的撞击坑年代学曲

线获得了所有 30 个单元的撞击坑模式年龄（图 5.21）。
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图 5.21 基于 Yue 等[126]新提出的月球年代学曲线的 PKT 地体年轻月海玄武岩单元

撞击坑模式年龄。

根据本文最新的撞击坑年代学结果（图 5.21），PKT 地体最年轻的月海玄武

岩单元为 U17，位于哥白尼撞击坑西北方，其年龄~1.2 Ga。U17（1.2 Ga）、U14

（1.4 Ga）、U19（1.4 Ga）、U24（1.4 Ga）、U28（1.4 Ga）、U3（1.5 Ga）、U26

（1.5 Ga）等单元的年龄都≤1.5 Ga，总面积占到了~129,685 km2，主要位于雨海西

北部、阿里斯塔克斯高原西北侧和开普勒撞击坑西北方。Hiesinger 等[18]认为的最

年轻的月海玄武岩单元 P60（~1.2 Ga），在本研究中给出的年龄~1.9 Ga（U10），

并不是月球上最年轻的月海玄武岩单元，与 Stadermann 等[70]的结论一致。嫦娥五

号着陆的 U2 单元撞击坑模式年龄~2.0 Ga，与嫦娥五号样品的同位素年代学结果

一致[19,20]。在这些单元中，阿里斯塔克斯高原东北侧的 U6 单元是最老的月海玄武

岩单元，其年龄~2.7 Ga；Hiesinger 等[18]给出该单元的年龄~2.1 Ga，Morota 等[28]模

型 A 给出的年龄~2.6 Ga，模型 B 给出的年龄~2.9 Ga。由于 Morota 等[28]模型 A 和

模型 B 倾向于给出比 Hiesinger 等[18]更老的结果（5.4.1 节），采用 Yue 等[126]的年

代学曲线（本研究）倾向于给出比采用 Neukum[197]的年代学曲线（Hiesinger 等[18]）

更老的结果。
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5.5 PKT 地体年轻火山单元的成分与形成时间的关系

Staid 等[40]和 Zhang 等[41]认为随着年龄的变小 PKT 地体内的月海玄武岩 TiO2

和橄榄石含量逐渐增加。根据本研究的结果，年轻月海玄武岩 TiO2 具有随年龄减

小而增加的趋势，如果不考虑处于年轻月海玄武岩区域边缘的 U8、U9、U12、U16、

U29 和 U30 单元（图 5.22A）。橄榄石含量随年龄变化不具有明显的演化趋势，其

含量集中在~3-9%之间，远小于前人认为的~50%左右（辉石>橄榄石）[39–41,191–193]。

对年轻月海玄武岩，最富集的矿物是斜长石，其含量在~2.0 Ga 之后，具有随年龄

变小逐渐下降的趋势，最低可到~40%；在~2.0 Ga 之前，斜长石含量没有明显的变

化趋势，其含量大多在~47-55%（图 5.22F）。在年轻月海玄武岩中，高钙辉石和

低钙辉石是两种最为富集的镁铁质矿物，其含量没有明显的变化趋势，高钙辉石

（~22-29%）一般较低钙辉石（~14-22%）富集。

除此之外，如果将本研究得到的月球年轻月海玄武岩单元模式年龄与

Hiesinger 等[18]对其他月海玄武岩单元的撞击坑定年结果结合可以计算月球月海玄

武岩活动的喷发通量（面积/时间）随时间的变化，如图 5.23 所示。本文得到的月

海玄武岩喷发通量的演化趋势与Hiesinger等[18]和Morota等[28]的结果相似（图5.18），

表明月海玄武岩活动在~3.5 Ga 左右达到峰值，随后其喷发通量逐渐减小。Hiesinger

等[18]等认为月海玄武岩活动逐渐减小，直至~1.2 Ga 左右大规模月海玄武岩活动完

全停止。本研究及 Morota 等[28]认为月海玄武岩活动的减弱是脉动式的，在~2.5 Ga

之后，存在几次喷发小高潮，如~2.0 Ga 大规模中钛玄武岩喷发产生了嫦娥五号玄

武岩，最终在~1.2 Ga 左右，月球大规模月海玄武岩活动完全停止。
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图 5.22 PKT 地体年轻月海玄武岩单元元素及矿物组成。TiO2 含量基于 LRO 宽角

相机 TiO2 数据。FeO 含量基于月亮女神号 FeO 数据。灰色代表 U8、U9、U12、

U16、U29 和 U30 单元。
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图 5.23 月球月海玄武岩活动喷发通量随时间的变化。

5.6 本章小结

本章对 PKT 地体的年轻月海玄武岩单元进行了详细的地质单元划分、地球化

学、矿物组成和年代学分析，重新梳理了 PKT 地体年轻月海玄武岩的演化框架，

取得的主要结论如下：

（1）本文将 PKT 地体年轻月海玄武岩划分为 30 个单元（从 U1 到 U30）。

其中 U1 到 U7 位于风暴洋北部地区，U8 到 U10 位于阿里斯塔克斯高原西侧及南

侧，U11 到 U15 从西侧和南侧围绕开普勒撞击坑，U16 位于开普勒撞击坑西南方，

U17 到 U30 位于雨海盆地西部。嫦娥五号最终降落在了 U2 单元的中部。该单元或

称为 P58[18]、或称为 Em4（4.2 节），P58、Em4、U2 具有相同的意义。

（2）本文通过拉曼光谱对嫦娥五号月壤的分析得到其矿物组成为辉石~42.8%、

斜长石~33.2%、橄榄石~13.1%、铁钛氧化物~5.2%（主要为钛铁矿）、玻璃~3.4%，

其他副矿物（如石英、磷灰石等）~2.3%。嫦娥五号月壤中橄榄石并不富集，其含

量约为辉石的 1/3，不支持前人认为的月球年轻月海玄武岩富集橄榄石的结论。本

文认为月球年轻月海玄武岩较深而不对称的 1 μm 吸收和较浅的 2 μm 吸收，不是

因为橄榄石富集，而是因为嫦娥五号玄武岩极其演化，并且其辉石组成特殊造成的。
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在此基础上，本文利用月球矿物绘图仪数据结合镁值可变的查找表算法，重新计算

了月球年轻月海玄武岩的矿物组成，发现橄榄石确实并不富集。PKT 地体内的年

轻玄武岩平均高钙辉石含量~25±1.0%，平均低钙辉石含量~19±1.1%，平均橄榄石

含量~6±0.8%，平均斜长石含量~50±2.7%。

（3）利用新的年代学曲线和重新梳理的月球风暴洋地区年轻月海玄武岩单元

边界，通过撞击坑自动识别算法，本文对 30 个月球年轻月海玄武岩单元进行了定

年，发现 PKT 地体最年轻的月海玄武岩单元为 U17，位于哥白尼撞击坑西北方，

其年龄~1.2 Ga。嫦娥五号着陆的 U2 单元撞击坑模式年龄~2.0 Ga，与嫦娥五号样

品的同位素年代学结果完全一致。

（4）根据月球年轻月海玄武岩元素与矿物组成及其形成年代，本文探讨了

PKT 地体年轻火山活动的演化趋势。年轻月海玄武岩 TiO2 具有随年龄减小而增加

的趋势，橄榄石含量随年龄变化不具有明显的演化趋势，其含量集中在~3-9%之间，

远小于前人认为的~50%左右。对年轻月海玄武岩，最富集的矿物是斜长石，其含

量在~2.0 Ga 之后，具有随年龄变小逐渐下降的趋势，最低可到~40%。高钙辉石和

低钙辉石是两种最为富集的镁铁质矿物，其含量没有明显的变化趋势。月海玄武岩

活动在~3.5 Ga 左右达到峰值，随后其喷发通量逐渐减小，最终在~1.2 Ga 左右月球

大规模月海玄武岩活动完全停止。
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第六章 主要结论与展望

6.1 主要结论

风暴洋北部位于 PKT 地体范围内，是月球火山活动最为活跃的地区之一，是

进行月球火山学研究的理想地点，主要发育的火山地质单元有吕姆克山、麦闰火山

穹丘群、月溪和月海玄武岩。嫦娥五号着陆于风暴洋北部北纬 43.06°，西经 51.92°

的埃拉托逊纪月海玄武岩单元内，返回样品的同位素年代学揭示该埃拉托逊纪月

海玄武岩单元的年龄~2.0 Ga，比以往最年轻的阿波罗和月球号样品至少年轻~0.8-

0.9 Ga。嫦娥五号样品代表了 PKT 地体内典型的中高钛年轻月海玄武岩，其实验

室研究为认识 PKT 地体其他年轻月海玄武岩单元，重建 PKT 地体年轻火山活动的

框架提供了宝贵的地面真值。

通过对风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山地质特征、火山活动历史及风暴洋克

里普地体内的年轻火山活动研究，本文主要取得以下认识：

吕姆克山是风暴洋北部最为显著的火山构造，其直径~70 km。吕姆克山上发育

22 个陡边穹窿和缓边穹窿，代表不同期次的玄武岩喷发。麦闰穹丘群由南部穹丘、

中部穹丘、麦闰 T 穹丘和西北穹丘四个穹丘组成，其岩浆成分富硅、富钍、贫铁，

是高度演化岩浆的产物。风暴洋北部地区发育一复杂的月溪系统，由夏普月溪、麦

闰月溪、海帕拉斯月溪和卢维尔月溪四条月溪组成，其中夏普月溪和麦闰月溪是最

主要的两条。夏普月溪与海帕拉斯月溪共同起源于北部火山口。夏普月溪总长~320 

km，海帕拉斯月溪总长~76 km，比夏普月溪规模小得多。麦闰月溪起源于南部火

山口，总长~150 km。根据月溪切割关系，海帕拉斯月溪和卢维尔月溪形成先于夏

普月溪，先于麦闰月溪。麦闰月溪形成后被夏普月溪捕获，在其内部形成了多种构

造（内部月溪、内部堤脊、熔岩池）。夏普月溪、麦闰月溪和卢维尔月溪的撞击坑

绝对模式年龄分别为1.88−0.30
+0.30 𝐺𝐺𝐺𝐺、1.39−0.24

+0.24 𝐺𝐺𝐺𝐺和2.20−0.50
+0.52 𝐺𝐺𝐺𝐺，与月溪切割关系制

约的相对年代一致。夏普月溪年龄在误差范围内与嫦娥五号样品年龄一致（~2.0 Ga）
[19,20]。风暴洋北部复杂月溪系统的形成经历了 4 个过程。过程 1 发生于~2.0 Ga 以

前，卢维尔月溪和海帕拉斯月溪源头火山口喷发，但是其熔岩并未流入 Em4 单元，

此时 Em4 区域尚被 Em3 或更古老的月海玄武岩覆盖。过程 2 发生于~2.0 Ga，北

部火山口喷发，在喷发初始阶段形成了席状熔岩流并快速覆盖现今 Em4 区域。过
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程 3 的发生紧接着过程 2，此时岩浆的喷发转换为以夏威夷式和斯特隆布利式为

主，随着熔岩流由边缘向中部冷却，熔岩流开始渠道化并向下发生侵蚀最终形成月

溪，直至喷发停止、熔岩流固结前都在向月溪的末端输送熔岩。过程 4 为南部火山

口喷发，其熔岩覆盖了现今 Em4 东南角，在喷发晚期形成麦闰月溪。麦闰月溪的

形成过程与夏普月溪类似但是规模较夏普月溪小得多。研究区大部分地区都被月

海玄武岩覆盖，西部月海皱脊主要为北西向，与风暴洋地区皱脊的主导方向一致，

皱脊规模大，延伸长，可能受全球应力场控制，形成于~3.4 Ga。东部月海区域，皱

脊主要为北东向，皱脊规模小，延伸短，可能受雨海盆地峰环系统控制。研究区月

海玄武岩平原整体平坦，西部月海比东部月海高出~200-300 m，其地形极大地受皱

脊控制，皱脊可将月海表面抬升~100-200 m。

研究区可划分为 14 个地质单元，包括 3 个吕姆克山高原单元 IR1、IR2 和 IR3，

3 个雨海纪月海玄武岩单元 Im1、Im2 和 Im3，4 个埃拉托逊纪月海玄武岩单元 Em1、

Em2、Em3 和 Em4，吕姆克山穹丘单元 ld、sd，硅质穹丘单元 Idm 和高地单元 Ith。

研究区西部月海 Im1、Im2 和 Im3 单元 TiO2 含量较低，年龄较老，撞击坑模式年

龄分别为3.42−0.02
+0.02 𝐺𝐺𝐺𝐺、3.39−0.02

+0.02 𝐺𝐺𝐺𝐺和3.16−0.09
+0.06 𝐺𝐺𝐺𝐺，属雨海纪低钛玄武岩。研究区

东部月海 Em3、Em4 单元是研究区 TiO2 含量最高，最为年轻的两个单元，撞击坑

模式年龄为1.51−0.07
+0.07 𝐺𝐺𝐺𝐺和1.21−0.03

+0.03 𝐺𝐺𝐺𝐺，属埃拉托逊纪中钛玄武岩。东部月海 Em3、

Em4 单元镁值较西部月海 Im2、Im3 单元低，其岩浆更为演化，可能为岩浆演化晚

期的产物。嫦娥五号着陆在 Em4 单元中部。本文将 Em4 单元按经纬度划分为了 52

个区域，发现这 52 个区域的模式年龄从 1.1 Ga 到 2.9 Ga。嫦娥五号落在了 52 个

定年格网的第 13、21 个边缘，其平均年龄为~2.0 Ga，与嫦娥五号样品年龄一致。

不同研究人员获得 Em4 的年龄不同，可能是撞击坑统计区域不同造成的。

本文重建了风暴洋北部嫦娥五号着陆区火山演化历史和地层序列。雨海盆地

的形成塑造了区域火山演化的基底。在雨海盆地形成之后，雨海纪低钛月海玄武岩

（Im1 到 Im3）在~3.47-3.40 Ga 左右相继喷发，覆盖了整个风暴洋北部地区，厚度

~900 m。同期低钛玄武质火山活动可能在同时形成了吕姆克山火山杂岩体。同时或

稍晚于雨海纪月海玄武岩活动，通过底辟作用产生了富硅岩浆形成麦闰火山群。在

~3.4-2.0 Ga，该地区无大规模火山活动，在雨海纪月海玄武岩表面形成了一层厚~10 

m 的古月壤和古溅射物层，混入了来自于毕达哥拉斯和夏普 B 撞击坑的溅射物。

在~2.0 Ga 左右，玄武质火山活动在风暴洋北部又活跃起来，形成了埃拉托逊纪中

高钛玄武岩（Em3，Em4），总厚~50 m。Em4 主体部分在~2.0 Ga 喷发自北部火山

口（夏普月溪源头），Em4 单元东南角在~1.4 Ga 喷发自南部火山口（麦闰月溪源

头）。此后，该地区没有大规模的火山活动发生。Em4 单元暴露于空间环境，形成
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了一层~6 m 的月壤与溅射物层，可能混入了来自于海帕拉斯撞击坑、阿里斯塔克

斯撞击坑和哥白尼撞击坑的溅射物。

根据多源遥感数据和对前人结果的梳理，将 PKT 地体年轻月海玄武岩划分为

30 个单元（从 U1 到 U30）。嫦娥五号降落在了 U2 单元的中部，为研究 PKT 地

体范围内的年轻雨海玄武岩提供了地面真值。该单元或称为 P58[18]，或称为 Em4

（4.2 节），P58、Em4、U2 具有相同的意义。通过拉曼光谱分析，嫦娥五号月壤

主要由~42.8%辉石、~33.2%斜长石、~13.1%橄榄石、~5.2%铁钛氧化物和~3.4%玻

璃组成。嫦娥五号月壤并不富集橄榄石，不支持月球年轻月海玄武岩富集橄榄石。

月球年轻月海玄武岩较深而不对称的 1 μm 吸收和较浅的 2 μm 吸收，不是因为橄

榄石富集，而是因为嫦娥五号玄武岩高度演化，并且其辉石组成特殊造成的。在此

基础上，本文利用月球矿物绘图仪数据结合镁值可变的查找表算法，重新计算了

PKT 地体内月球年轻月海玄武岩矿物组成，发现其平均高钙辉石含量~25±1.0%，

平均低钙辉石含量~19±1.1%，平均橄榄石含量~6±0.8%，平均橄榄石含量~6±0.8%，

平均斜长石含量~50±2.7%，橄榄石确实并不富集。嫦娥五号样品返回之后，Yue 等

[126]基于嫦娥五号样品数据进一步校正了月球年代学曲线。利用该年代学曲线和重

新梳理的月球风暴洋地区年轻月海玄武岩单元边界，通过撞击坑自动识别算法，本

文对 30 个月球年轻月海玄武岩单元进行了定年，发现 PKT 地体最年轻的月海玄

武岩单元为 U17，位于哥白尼撞击坑西北方，其年龄~1.2 Ga。嫦娥五号着陆的 U2

单元撞击坑模式年龄~2.0 Ga，与嫦娥五号样品的同位素年代学结果一致。根据月

球年轻月海玄武岩元素、矿物组成及其形成年代，本文观察到年轻月海玄武岩 TiO2

具有随年龄减小而增加的趋势，橄榄石含量随年龄变化不具有明显的演化趋势，其

含量集中在~3-9%之间，远小于前人认为的~50%左右。年轻月海玄武岩最富集斜长

石，其含量在~2.0 Ga 之后，具有随年龄变小逐渐下降的趋势，最低可到~40%。高

钙辉石和低钙辉石是两种最为富集的镁铁质矿物，高钙辉石含量多于低钙辉石，其

含量没有明显的变化趋势。月海玄武岩活动在~3.5 Ga 达到峰值，随后其喷发通量

逐渐减小，最终在~1.2 Ga 左右月球大规模月海玄武岩活动完全停止。

6.2 创新点

本文的创新点主要包括：

（1）利用多源遥感数据对风暴洋北部地区多种火山构造（吕姆克山、麦闰穹

丘、月溪、月海玄武岩）进行地形、地貌、地球化学、矿物学、地层学和年代学分

析，绘制了风暴洋北部地区地质图和地层柱状图，重建了该地区的火山喷发历史。
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提出该地区先后经历了雨海纪低钛玄武岩喷发形成吕姆克山和西部月海，同期底

辟作用产生高硅岩浆，形成麦闰穹丘，最后埃拉托逊纪中高钛玄武岩喷发覆盖于雨

海纪玄武岩之上，形成东部月海。

（2）对风暴洋北部地区的月溪进行了系统的形貌学、年代学和火山学研究，

提出该地区发育有夏普月溪、麦闰月溪、海帕拉斯月溪和卢维尔月溪，海帕拉斯月

溪、卢维尔月溪形成先于夏普月溪，先于麦闰月溪。提出月溪源头火山口喷发初期

经历了高通量喷发形成席状熔岩流，而后熔岩流向中间冷却并渠道化，最终发生下

蚀形成月溪，对月溪的形成和月海玄武岩的就位机制具有重要启示。率先提出嫦娥

五号玄武岩喷发自夏普月溪的源头北部火山口，对嫦娥五号样品火山学研究，制约

火山喷发过程与月幔源区性质具有重要意义。

（3）将嫦娥五号样品实验室分析数据作为地面真值点，重新解译了 PKT 地体

内年轻火山岩的地球化学、矿物组成和年代学特征，建立 PKT 地体年轻火山岩喷

发框架。提出年轻月海玄武岩中橄榄石并不富集，TiO2 具有随年龄减小而增加的

趋势。月海玄武岩活动在~3.5 Ga 达到峰值，随后其喷发通量逐渐减小，最终在~1.2 

Ga 左右大规模月海玄武岩活动完全停止。将返回样品作为地面真值点，为未来月

面遥感数据定标场建设提供重要参考。

6.3 对未来工作的展望

本文虽然对重建月球风暴洋北部地区的火山活动历史及 PKT 地体年轻火山活

动历史的研究方面取得了一些成果，但在以下几个方面仍然存在不足，需要在未

来的工作中进行进一步的研究：

（1）本文提出月溪源头火山口的喷发经历了 4 个阶段，与月球一次火山喷

发的 4 个阶段相对应，但是目前并没有物理火山学模型对风暴洋北部地区源头火

山口的喷发、月溪的形成和熔岩流的冷却过程进行定量约束。物理火山学模型的

建立，将大大促进对嫦娥五号玄武岩样品的喷发与冷却历史研究和对月溪这一形

貌的形成机制研究。嫦娥五号玄武岩样品的火山学研究也能反过来检验物理火山

学模型的正确性。

（2）本文虽然对嫦娥五号月壤样品进行了初步的矿物相研究，但是尚未进

行更深入的喷发机制、喷发过程、冷却过程等火山学研究。未来将开展嫦娥五号

样品综合火山学研究，结合嫦娥五号玄武岩的岩石学、矿物学和地球化学研究及

行星地质学研究，将能更充分地认识风暴洋北部地区火山演化历史和 PKT 地体内

的年轻火山作用。
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（3）本文虽然对 PKT 地体内年轻月海玄武岩的地球化学、年代学和矿物学

特征进行了探讨，对其演化有了初步认识。但是到目前为止，对 PKT 地体内年轻

月海玄武岩成分-年龄的演化趋势并没有较好解释。除此之外，在划分的 30 个年

轻月海玄武岩单元中，只有 U2 单元存在返回样品（嫦娥五号），其余 29 个年轻

月海玄武岩单元并没有对应样品。然而，在这些年轻月海玄武岩中既有最年轻的

月海玄武岩（年龄~1.2 Ga），也有成分最为特殊的月海玄武岩（U3，橄榄石含量

最高），这些单元都没有返回样品。通过多源遥感数据对这些特殊的单元进行深

入研究，对未来富科学价值的着陆点选择尤其是月球采样返回任务规划具有重要

参考价值。
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