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摘　要　　Ａｐｏｌｌｏ和ＬＰ伽马射线谱仪获取了全月１０种元素的分布图，通过已有的月岩以及陨石的化学成分数据，将伽马射
线谱仪探测数据与这些数据融合，用 ＴｈＦｅＭｇ三角图解定性的获得元素含量与岩石类型的相关性，同时通过以前融合的数
据，获得了月海玄武岩、月陆斜长岩、ＫＲＥＥＰ岩和富镁岩的全月球表面岩石类型分布图。
关键词　　月岩；分布；伽马射线谱仪；数据反演
中图法分类号　　Ｐ１８４．５４

　　Ａｐｏｌｌｏ和ＬＰ携带的伽马射线谱仪通过绕月探测，获得
了月球上 Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｕ、Ｔｈ局部和全球的元
素分布图 （Ｍｅｔｚｇｅｒｅｔａｌ．，１９７３；Ｄａｖｉｓ，１９８０；Ｌａｗｒｅｎｃｅ
ｅｔａｌ．，１９９８，１９９９，２０００，２００２；Ｐｒｅｔｔｙｍａｎｅｔａｌ．，２００２），这
些对于研究月球的形成以及月球化学演化机制有重要的意

义。以往的研究表明，月球表面主要有三类岩石：玄武岩、

斜长岩（钙长岩）和 ＫＲＥＥＰ岩（富含 Ｋ、ＲＥＥ和 Ｐ）（Ｔａｙｌｏｒ
ｅｔａｌ．，１９９１）。近年来通过月球样品和月球陨石的研究发

现，在月陆区常还含有镁含量高的月岩，通常与橄长岩、苏长

岩以及纯橄榄岩相似的化学成分，而这些通常被认为来自于

月幔的岩石（ＳｈｅａｒｅｒａｎｄＰａｐｉｋｅ，２００５），因此，获取富镁岩石
（Ｍｇｒｉｃｈｒｏｃｋ）的分布特征，对月岩的形成和演化研究具有
非常重要的作用。

本文基于ＬＰ伽马射线谱仪探测的元素数据，采用 Ｔｈ
ＦｅＭｇ三角图解建立元素含量与岩石类型之间的定性关系
（ＤａｖｉｓａｎｄＳｐｕｄｉｓ，１９８７；Ｓｈｋｕｒａｔｏｖｅｔａｌ．，２００５；Ｂｅｒｅｚｈｎｏｙ
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ｅｔａｌ．，２００６），将已有的月球四类岩石的数据加入到三角图
的分析中，通过图解以及相关的经验数据，定量建立元素含

量和岩石类型的关系。并初步确定了月海玄武岩、月陆斜长

岩（钙长岩）、ＫＲＥＥＰ岩（富含Ｋ、ＲＥＥ和Ｐ）和富镁岩的全月
球表面分布特征，为我国绕月探测工程科学目标的实现提供

基础数据和基本方法。

１　ＴｈＦｅＭｇ三角解图

月球样品的研究证实，ＫＲＥＥＰ岩富含Ｕ、Ｔｈ、Ｋ等大离子
元素，Ｔｈ含量高的月岩为镁铁质撞击熔融角砾岩以及
ＫＲＥＥＰ岩（Ｋｒｏｔｏｖｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｉｅｔａｌ．，２００６），而镁铁质撞
击熔融角砾岩一般都混有 ＫＲＥＥＰ岩，且不能代表原始成分
的岩石，因此在月球岩石分类时，不单独划分出来。图１为
ＬＰ伽马射线谱仪以５°×５°为单位全月数据 ＴｈＦｅ三角解图
（原始数据见 ｈｔｔｐ：／／ｐｄｓｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ．ｗｕｓｔｌ．ｅｄｕ／ｍｉｓｓｉｏｎｓ／
ｌｕｎａｒｐ／ｒｅｄｕｃｅｄ＿ｓｐｅｃｉａｌ．ｈｔｍｌ，本文凡涉及ＬＰ伽马射线谱仪探
测数据均见以上网站）。

图１　ＬＰ伽马射线谱仪５°单元的Ｔｈ、Ｆｅ散点分布图
Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｇｒａｍｓｈｏｗｓＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒｇａｍｍａｒａｙｓｐｅｃｔｒ
ｏｍｅｔｅｒｄａｔａｆｏｒ５°ｓｑｕａｒｅｓｉｎＴｈ，Ｆｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅ．

月海玄武岩和月陆斜长岩最主要的区别是：玄武岩富

含Ｆｅ、Ｔｉ元素，而斜长岩富含Ａｌ、Ｃａ等元素，由于低钛玄武岩
中钛含量与斜长岩差异性不大，因此，一般用 Ｆｅ含量来区分
玄武岩和斜长岩，同时，高含量的Ｍｇ是确定富镁月岩的重要
标志。图２为 ＬＰ伽马射线谱仪以５°×５°为单位全月数据
ＭｇＦｅ三角解图。

２　Ｔｈ、Ｆｅ、Ｍｇ划分四类岩石

２１　ＫＲＥＥＰ岩的判别
富含Ｕ、Ｔｈ、Ｋ等大离子元素是确定 ＫＲＥＥＰ岩的重要标

志，对已有的ＫＲＥＥＰ岩样品化学分析表明，Ｕ、Ｔｈ、Ｋ元素的
含量之间都是正相关的，Ｕ／Ｔｈ比值≈０．２７，而 Ｋ／Ｔｈ比值是
变化的，主要是由于 Ｋ、Ｔｈ可以富存在不同的矿物相中
（Ｋｏｒｏｔｅｖ，１９９８）。表１列出了月球上主要的 ＫＲＥＥＰ质样品
Ｕ、Ｔｈ、Ｋ元素的化学组成。

从上表可以看出，所有的ＫＲＥＥＰ质月岩样品 Ｕ＞１．０×
１０－６，Ｔｈ＞５．０×１０－６，Ｋ＞１０００×１０－６，由于 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ元素

图２　ＬＰ伽马射线谱仪５°单元的Ｍｇ、Ｆｅ散点分布图
Ｆｉｇ２ Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍ ｓｈｏｗｓ Ｌｕｎａｒ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ ｇａｍｍａｒａｙ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｄａｔａｆｏｒ５°ｓｑｕａｒｅｓｉｎＭｇ，Ｆｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅ．

的含量之间都是正相关，ＬＰ伽马谱仪探测中，Ｔｈ元素探测的
精度最高，所以将Ｔｈ元素的含量作为判别ＫＲＥＥＰ质岩的一
个标志，及Ｔｈ＞５．０×１０－６探测区域，为 ＫＲＥＥＰ月岩的分布
区（Ｈａｓｋｉｎ，１９９８）。

２．２　富镁岩（Ｍｇｒｉｃｈｒｏｃｋ）的判别
Ａｐｏｌｌｏ以及月球陨石样品的研究表明，富镁月岩主要包

括橄长岩、苏长岩以及橄榄岩。从矿物学的角度来看，富镁

月岩主要富含橄榄石以及紫苏辉石，可以作为判别富镁岩石

矿物的标志；从地球化学的角度来分析，Ｍｇ’（［Ｍｇ／（Ｍｇ＋
Ｆｅ）］的摩尔比值）可以作为判别富镁岩石的一个重要标志，
一般将 Ｍｇ’值在 ７５～８５的岩石作为富镁岩（Ｈａｓｋｉｎａｎｄ
Ｗａｒｒｅｎ，１９９１；Ｋｏｒｏｔｅｖ，１９９８；Ｏｕｙａｎｇ，２００５），而Ｍｇ’值在８５
～９５的岩石作为极富镁岩（ＳｈｅａｒｅｒａｎｄＰａｐｉｋｅ，２００５）。因此
以Ｍｇ’＞７５的区域，作为富镁岩石的分布区域。

２．３　月陆斜长岩（钙长岩）和月海玄武岩的判别
Ａｐｏｌｌｏ１５，１６伽马射线谱仪探测近２０％面积的月表数据

分析表明，月海区主要富集Ｆｅ、Ｔｉ等元素，而月陆区主要富集
Ｃａ、Ａｌ等元素，这因为月海由玄武岩充填，而月陆由斜长岩覆
盖。图３为典型的月海和月陆区Ｆｅ含量散点折线分布图。

图３　主要月海和月陆区的 Ｆｅ含量折线图（数据来源
Ｄａｖｉｓ，１９８０）
Ｆｉｇ．３　ＦｏｌｄｌｉｎｅｆｉｇｕｒｅｏｆＩｒｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍａｉｎｍａｒｅａｎｄ
ｈｉｇｈｌａｎｄ（ｄａｔａｆｒｏｍＤａｖｉｓ，１９８０）
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表１　ＫＲＥＥＰ质月岩样品的Ｕ、Ｔｈ、Ｋ化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｕ，Ｔｈ，ＫｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｕｎａｒＫＲＥＥＰｓａｍｐｌｅｓ

样　品 Ｕ（×１０－６） Ｔｈ（×１０－６） Ｋ（×１０－６） 文献来源

Ａｐｏｌｌｏ１２１２０３２／３样品 ２．６ ９．２ ３３６２ Ｋ２
Ａｐｏｌｌｏ１４ ４．８±０．６ １７．６±２．０ ５３００±１０００ Ｈ１，Ｊ１，Ｒ１，Ｓ１，Ｗ１，Ｗ２
Ａｐｏｌｌｏ１４１４１６３样品 ３．５ １３．３ ４５６４ Ｐ１
Ａｐｏｌｌｏ１５Ａ组 ４．０±１．０ １４．５±３．８ ７０００±３０００ Ｌ３，Ｒ４，Ｒ５
Ａｐｏｌｌｏ１５Ｂ组 ２．１±０．２ ７．４±０．８ ２６００±６００ Ｄ１，Ｌ３，Ｌ１，Ｒ４
Ａｐｏｌｌｏ１５Ｃ组 １．７±０．３ ５．７±０．６ ２０００±４００ Ｌ１，Ｌ３，Ｒ４，Ｒ５
Ａｐｏｌｌｏ１５Ｄ组 ０．９±０．３ ３．４±０．６ １４００±２００ Ｌ３，Ｒ２，Ｒ４
Ａｐｏｌｌｏ１６１Ｆ组 ２．２４±０．１１ ８．８±０．６ ２９００±３００ Ｋ１
Ａｐｏｌｌｏ１６１Ｆ组 ２．２４±０．１１ ８．８±０．６ ２９００±３００ Ｋ１
Ａｐｏｌｌｏ１６２ＤＢ组 １．１４±０．０５ ４．３０±０．１２ １５９０±１１０ Ｋ１
Ａｐｏｌｌｏ１６超ＫＲＥＥＰ质岩 ５±３ １６±８ ３９００±５１００ Ｌ２
Ａｐｏｌｌｏ１７隐晶岩 １．４３±０．１０ ５．２±０．３ １５００±５００ Ｊ２
Ａｐｏｌｌｏ１７嵌晶结构岩石 １．３６±０．０３ ４．９９±０．０８ １８００±２００ Ｊ２
Ａｐｏｌｌｏ１７高Ｔｈ岩 ２．３±０．２ ８．５±０．８ ２７００±７００ Ｊ２

　　文献来源：Ｄ１为Ｄｒａｋｅｅｔａｌ．（１９７３）；Ｈ１为Ｈｕｂｂａｒｄｅｔａｌ．（１９７２）；Ｊ１为Ｊｏｌｌｉｆｆｅｔａｌ．（１９９１）；Ｊ２为 Ｊｏｌｌｉｆｆｅｔａｌ．（１９９６）；Ｋ１为 Ｋｏｒｏｔｅｖ

（１９９４）；Ｋ２为Ｋｏｒｏｔｅｖ（１９９９）；Ｌ１为 Ｌａｕｌｅｔａｌ．（１９８８）；Ｌ２为 Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ（１９８４）；Ｌ３为 Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍｅｔａｌ．（１９８８）；Ｐ１为 Ｐａｐｉｋｅｅｔａｌ．

（１９８２）；Ｒ１为Ｒｏｓｅｅｔａｌ．（１９７２）；Ｒ２为Ｒｙｄｅｒ（１９８５）；Ｒ３为ＲｙｄｅｒａｎｄＭａｒｔｉｎｅｚ（１９９１）；Ｒ４为ＲｙｄｅｒａｎｄＳｐｕｄｉｓ（１９８７）；Ｒ５为Ｒｙｄｅｒ

ｅｔａｌ．（１９８８）；Ｓ１为Ｓｃｏｏｎ（１９７２）；Ｗ１为Ｗｎｋｅｅｔａｌ．（１９７２）；Ｗ２为Ｗｉｌｌｉｓｅｔａｌ．（１９７２）

　　Ｆｅ含量可以作为区分月陆斜长岩和月海玄武岩的重要
标志，当 Ｆｅ＞６％的区域可以认为是玄武岩分布区，而 Ｆｅ＜
６％的区域可以作为斜长岩的分布区，而 ＨａｓｋｉｎａｎｄＷａｒｒｅｎ
（１９９１）将 ＦｅＯ含量低于 ８％（即 Ｆｅ＜６．２％）的岩石为斜
长岩。

３　月球岩石类型分布特征

根据月球地形特征，一般将月岩分为月海玄武岩和月陆

斜长岩，这在Ａｐｏｌｌｏ和 Ｌｕｎａ探月中，已经得到广泛的共识。

从地球化学的角度来看，由于月球某些岩石含有高含量的

Ｕ、Ｔｈ、Ｋ以及稀土，还有些岩石含有大量的 Ｍｇ，因此可从中
分出ＫＲＥＥＰ月岩和富镁月岩。这两类月岩均为原生月岩，
对于研究月球化学的演化作用有重要的研究价值。

图４是用Ａｒｃｇｉｓ软件绘制出来的月球表面主要４类岩
石分布图，采用ＬＰ伽马射线谱仪探测的Ｆｅ、Ｍｇ、Ｔｈ三种元素
来判别不同的岩石类型，空间分辨率为 ５°×５°（１５０ｋｍ×
１５０ｋｍ）。从图中可以看出，斜长岩占据了月球表面主要的
区域，约５８．２％，而富镁月岩一般零星的分布在斜长岩的分
布区中，约１９％，这可能暗示斜长岩组成的月陆壳由于在月球

图４　月球表面岩石类型分布图 （据ＬＰ伽马射线谱仪探测数据）
Ｆｉｇ．４　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＭｏｏｎ（ｄａｔａｆｒｏｍＬＰｇａｍａｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）

１７１１李泳泉等：月球表面岩石类型的分布特征：基于ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ（ＬＰ）伽马射线谱仪探测数据的反演



表２　Ａｐｏｌｌｏ，Ｌｕｎａ已知样品数据和ＬＰ数据对比
Ｔａｂｌｅ２　ＤａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｐｏｌｌｏ，ＬｕｎａｓａｍｐｌｅｓａｎｄＬＰ

经度 （°） 纬度（°）
Ｆｅ（ｗｔ％） Ｍｇ（ｗｔ％） Ｔｈ（×１０－６）

样品数据 ＬＰ 样品数据 ＬＰ 样品数据 ＬＰ
Ａ１１ ０．６９ ２３．４３ １２．２ ９．２０４９ ４．６８ ７．６１７８ １．９４ １．５３９１
Ａ１２ ２．４５ －２３．３４ １２ １３．１８９ ５．５８ ９．６５３５ １．９ ８．８０９６
Ａ１４ －３．６７ －１７．４５ ８．１ １２．５２８ ５．６４ ９．７８６１ １２．７ ９．５０４８
Ａ１５ ２６．４３ ３．６５ ９ １０．５５５ ６．９ １０．４５ ２．５ ５．８８３５
Ａ１６ －９ １５．５ ４．３ ４．２８８９ ３．４２ ６．４５６３ ２．２２ １．３９７５
Ａ１７ ２０．１５ ３０．７３ １０．６ １０．０４１ ６．２４ ８．２７８５ １．６８ １．６７６９
Ｌ１６ －０．６９ ５６．３ １２．９ １２．３６３ ５．２８ ５．８８３９ １．１７ １．２２４１
Ｌ２０ ３．３８ ５６．５５ ５．７ ７．７０６６ ５．８８ ５．５１９９ １．２ １．２４７
Ｌ２４ １２．２５ ６２．２ １５．１ ８．１３５４ ５．６４ ６．９４７３ ０．３６ ０．９１５７５

数据来源 Ｄａｖｉｓ（１９８０） ＭｃＫａｙｅｔａｌ．（１９９１） Ｋｏｒｏｔｅｖ（１９９８）

早期形成时遭受天体的撞击作用，使富镁月岩出露在月表，

而富镁月岩一般认为是在月球原始岩浆洋中比斜长岩结晶

晚的岩石（ＳｈｅａｒｅｒａｎｄＰａｐｉｋｅ，２００５）。ＫＲＥＥＰ岩分布在月
海玄武岩区域内，从月球地理位置上，主要位于风暴洋

（ＯｃｅａｎｕｓＰｒｏｃｅｌｌａｒｕｍ）和雨海 （ＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍ）区，这与
Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ．，（２０００）及Ｋｏｒｏｔｅｖ（１９９８）的研究结果相一
致，约占５．８％的分布区域，玄武岩约占１７％的分布区，主要
分布在中低纬度的月球正面，在雨海的对峙区域，也有一定

量的分布。

４　讨论

对已知的 Ａｐｏｌｌｏ和 Ｌｕｎａ着陆点 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｔｈ的含量与
ＬＰ的数据对比（表１），这两类数据存在的关系见图５。

根据图５ｃ，Ｔｈ实测值和 ＬＰ探测值之间的关系，即当
探测数据Ｔｈ＞４．９６３×１０－６（≈５．０×１０－６）时，为 ＫＲＥＥＰ岩
的分布区。根据图５ａ，Ｆｅ实测值和 ＬＰ探测值之间的关系，
即当探测数据Ｆｅ＜８．２％时，为斜长岩分布区，而 Ｆｅ＞８．２％
时为玄武岩分布区。通过以上分类，绘制的月表岩石分布见

图６。
对比图４和图６，可以发现，二者的主要差异性表现在月

陆斜长岩和月海玄武岩的分布上。在南海（ＭａｒｅＡｕｓｔｒａｌｅ），
月球地理位置为Ｓ３８．９°，Ｅ９３．０°，图４为玄武岩的分布区，而
图６南海地区为斜长岩分布，因此图４真实的表现月球正面
玄武岩的分布特征。在月球背面的智海（ＭａｒｅＩｎｇｅｎｉｉ），月球
地理位置为Ｓ３３．７°，Ｅ１６３．５°，图４为大量的玄武岩的分区，
而图６的玄武岩分布区只是零星的几个点，从这个方面来
看，数据校正后的月球岩石类型分布图与月球背面地形图比

较吻合。

５　结论

（１）月球上主要岩石分布成以下特征：月岩类型和月表
地形特征有一定相关性，玄武岩充填广阔的月海区，主要分

布在月球地理Ｓ３０°～Ｎ６０°，Ｗ９０°～Ｅ６０°的月球正面区域，

图５　Ａｐｏｌｌｏ和Ｌｕｎａ着陆点 Ｆｅ（ａ）、Ｍｇ（ｂ）、Ｔｈ（ｃ）含量
与ＬＰ数据散点分布图
Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｇｒａｍｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＦｅ（ａ），Ｍｇ
（ｂ），Ｔｈ（ｃ）ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｔｈｅＡｐｏｌｌｏ，Ｌｕｎａｌａｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓ
ａｎｄＬＰｄａｔａ

２７１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



图６　数据校正后的月球岩石类型分布图
Ｆｉｇ．６　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＭｏｏｎａｆｔｅｒｄａｔａｒｅｖｉｓｅｄ

斜长岩占据绝大多数的月球表面，为月陆的主要岩石类型。

（２）ＫＲＲＥＰ岩主要分布在雨海和风暴洋区，是月球上特
殊的地体，通过对 ＬＰ的数据分析表明，ＫＲＲＥＰ岩在撞击作
用之前，仅仅分布在雨海和风暴洋及其附近区域，而不是成

全球性的分布（Ｋｒｏｒｏｔｅｖ，１９９８）。
（３）富镁岩分布在月球陆区，统计的结果显示，分布面积

略大于玄武岩，为月表的第二大类月岩。

（４）推测的月球四类岩石形成年代大致成以下关系：
斜长岩＞富镁岩 ＞ＫＲＥＥＰ岩 ＞年轻的玄武岩（年龄 ＜
３．５Ｇａ）。

（５）将Ａｐｏｌｌｏ和Ｌｕｎａ着陆点数据与ＬＰ探测数据校正发
现，玄武岩在月表的分布有一定的变化，这可能与着陆点的

数据能否代表ＬＰ１５０ｋｍ×１５０ｋｍ范围内的平均值有关，因此
在校正时，差异性比较大。
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台任鑫博士提供的帮助，在此深表谢意。
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