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月球雨海北部陆地区域构造及其含义
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摘要：月球雨海北部陆地是雨海多环盆地的第二层，平均高程约一1 km。DEM图像显示，大量来自虹湾与柏拉图月坑

的掘积物使本地区高程变得非常不均一。统计了研究区内的月坑，并根据其深度与宽度之比(深宽比)将它们划分为4

组，深宽比较小而扁率较大的月坑被认为是较古老的月坑。这些古老月坑分布于比较接近月海的位置。对研究区内线

性构造的制图研究揭示了3个优选方位，分别是E—W、NEE--SWW和NW—SE向。这种分布样式与月球格子构造系

统大致匹配，因而它们很可能形成于雨海事件之前。这些线性构造，包括断裂与月溪，在月海玄武岩泛滥时期为玄武

质岩浆的侵入提供了大量通道。在研究区内一些地形较低的地点，玄武岩上侵并出露在月表，它们的FeO平均含量接

近但是略低于月海玄武岩。总结了本地区的地质构造演化历史，并且推论月球上的确存在类月海的陆地。
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Regional Structure of the Northern Land of the Lunar

Mare Imbrium and the Implication
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Abstract：The northern land of the lanal"Mare Imbrium is the second mountain ring around tlle Imbrium multi-

ring basin．and the average elevation is about一1 km．Masses of the ejeeta from Sinus Iridum and Crater Plato

caused severely non—uniform elevation of this area．which is clearly shown by the DEM．ne craters located in

this area are counted and divided into four groups based on the depth／diameter ratios．ne craters with less

depth／diameter ratio and larger oblateness are regarded as older craters．The distilbutions of older craters are

more close to the Mare．The mapping of lineaments in this area reveals three preferred orientations，i．e．E-W，

NEE．SWW and NW—SE direction．The style of lineament distilbution is roughly matched with the Lunar Grid

System and likely formed before the Imbrium event．These lineaments，including fractures and rills，had sup-

plied tunnels for the intrusion of basaltic magma during the period of mare basalt flooding．Some intruded basalt—

ie magma extruded onto the surface of this land in several places with lower elevations．The average content of

FeO of extruded magma is close to but lower than that of mare basalt．卟e features of the geological structure

and evolution history of this area were summarized，and it could be concluded that there do exist mare-like lands

on the Moon．
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0引言Table 1

位于月球雨海北部、冷海南部、风暴洋东部

的陆地¨。63是一个复杂的区域。自从其从岩浆

洋po分异出来以后，这片区域经历了雨海、虹湾

和柏拉图等无以计数的撞击事件；因此，这片区

域覆盖了大量撞击溅射物与月壳物质的混合物，

同时也保存了大量的有用信息。阿尔卑斯山和侏

罗山分别位于本区的东部和西部【5。6J，柏拉图月

坑和虹湾是本区内最突出的两个地质体，并且均

被暗色月海物质所填充。其中虹湾已经被中国探

月工程选为登录点，因而受到了广泛的关注。

Wagner【81对围绕虹湾溅射物上的撞击坑进行

了统计，用于给虹湾撞击事件定年，得到了3．84

—3．7 Ga的年龄。一些研究者认为这是一片与月

海接近的区域。Jolliff等2000年以FeO和，I'll元素

含量为基础，将本区划入PKT一1(风暴洋克里普地

体)。张福勤等2010年建议这一地区应该归属于

WNMM¨叫(正面西主海区)。这些划分方法都说明

这片区域有着接近于月海的特征。除了柏拉图月

坑、虹湾和阿尔卑斯山等这些明显地质体，前人

对本区域所做的研究工作并不多。本文将利用嫦

娥一号和美国LRO LOLA数据，通过构造解译和

成分反演等方法，对本区域的构造演化历史进行

探讨。

1数据处理过程

表1列出了本文所使用的数据及其基本参数，

其中嫦娥一号(Chang'e 1，下文简称为CEI)数据

的参数来自Zheng等⋯1的论文。

CEI CCD2C级数据保存了沿卫星飞行方向的

地理坐标，可以用于图像校正。在进行了自动校

正后，约50轨的数据被镶嵌在一起成为本文工作

的基础底图。CEl IIM 2C数据覆盖了480～946 nm

的64个波段，其数据处理过程包括光谱定标¨2J、

坐标校正和图像镶嵌3个步骤。光谱定标由增益

与偏校正和天线畸变校正过程组成。Pieters等测

定的双向反射率数据¨3。14 o被用于将数据DN值转

换为反射率的绝对定标过程。首先双向反射率数

据被重采样到CEl IIM的波段，然后选择IIM第
2 225轨的一个区域作为定标区域【121。使用线性经

验定标得到反射率数据后，再通过多项式拟合¨纠

的方法消除天线畸变引起的行响应不一致。CEl
IIM 2C所使用的坐标校正和图像镶嵌方法基本同

表1本研究所使用的数据及其主要参数

Tile data employed in this study and their

major parameters

载荷 参数

空间分辨率：120 m

CEl CCD(三线阵 幅宽：60 km(512像元)

立体相机) 预处理：暗电流校正，辐射校正，几何粗

校正

CEI LAM(激光高

度计)

CEl IIM(干涉成

像光谱仪)

数据量：I 401轨

数据间隔：沿卫星飞行方向约为1．4 kIn，

在赤道地区邻轨间距为7—8 km

测高距离精度：5 m

空间分辨率：200m

波段范围：480—960 nm

波段数：32

幅宽：25，6 km(128像元)

预处理：暗电流纠正，平场纠正．辐亮度

转换，光学归一化(i=300，e=06)

Ut0 LOLA

(Lunar Orbiter激 空间分辨率：60 m

光高度计)

CEl CCD 2C的处理方法一致，这里不再赘述。51

轨的CEl IIM 2C数据被镶嵌在一起形成了研究区

的光谱反射率影像数据。根据本文研究的需要，

基于Lucey等2000年提出的方法Ⅲ一73填制了FeO

和TiO：含量和OMAT(光学成熟度)图。Lucey

等‘16‘17 3提出的3个反演公式分别如下：

w(FeO，=f-arctan隆RTso¨9k仞]-7．565)=l
⋯7
I×17．427 1．

L L‰-0．08) ／

(1)

椰q闰．偶×k咖f，甏一o．舵]15蚋 ㈤
L L‰／／

。脚=(c‰-0．08)2+(麓乩t9)2)吣 ㈣

其中：R950、R750、尺415分另0为Clementine UV／VIS

950 nm、750 nm、415 nm波段的光谱反射率。

在本文的填图工作中，使用CEl IIM的31(918

nm)和24(757 nm)波段分别替换了反演公式中的
950 llm和750 nm波段，并对系数进行了线性修

正。经过与Lucey等人基于Clementine数据的填

图结果进行对比，发现两种数据的填图结果基

本一致，可以用于本文的研究工作。
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2地质分析与讨论

2．1 雨海北部陆地高程特征与成园分析

研究区地处雨海多环盆地的中问环．是位于

高地‘j月海之间的过渡区域“1。笔者根据本仄的

平均商程特征将研究区划分为3个部分+如图】

所示，分别是西部(区域A)、东部(区域C)和连

接部(【x域B)。3个部分的平均高程分别是
一1 722 m、一2 119 m和一2 546 m。区域A和Ⅸ

域c显然受到虹湾和柏拉图事件的影响，从图1

中可以明硅地看出，这两个区域内的山脉主要都

d1围绕虹湾和柏拉图月坑的撞。抒掘击物构成，冈

为形成虹湾的捕击事什肯定远人于形成柏拉罔月

坑的撞击事件，因此围绕在虹湾边缘的掘击物要

多于柏拉罔月坑，这也就造成了区域A在平均高程

上要高于区域C和区域B，IX：域B因为没有受到类

似形成虹湾或者柏拉图月坑的大型撞击事件的影

响．因此覆盖在其l：的掘击物相对较少，这就为保

留一些古老的月坑创造了条件。从图l中可以发现，

在本区月陆与雨海之间，存在3个_；{_#地D、E和F，

它们的平均高程分别足一3 109 m、一3 151 m和

一3 121 m。本文将随后讨论这个特别的现象、

根据月球多环盆地的成因模型”．在遭遇巨

大的撞击时，围绕撞击中心会形成若干止断层，

块体沿着这些正断层下滑，从而形成幽绕盆地中

心且相时突出的环形山脉(图2)。因此，这些环

l、萨_攀乏掣誉巍’漱 。7，

，-V·：
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图3雨海北部陆地月坑与线性构造解译图

(区域A、B和C内的椭圆形区域代表了表2所列举的不同类型月坑的聚集区域)

Fi&3 The interpretation diagram of crater8 and lineaments in the land of northern Mare Imbrium

(Three regions of A，B and C mnging by ellipses representing the regions gathering with different types of eraters listed in Table 2)

形山脉的平均高程要高于主盆地的平均高程但又

低于盆地外围陆地。根据这个模型，在雨海与其

北部陆地边界之间很可能也存在着雨海撞击时

形成的正断层。笔者认为图1中的3个洼地D、

E和F就代表了这些正断层所处的位置，只是

它们现在已经被月海玄武岩所覆盖而无法直接

被观测到。

可以看出，研究区所处的构造部位和大型撞

击事件所产生掘积物覆盖的影响，是造成研究区

高程差异的两个重要原因。

2．2区内月坑与线性构造特征

基于CEl CCD影像，本区内366条线性体和

1 228个月坑被解译出来，图3显示了解译结果。

一些围绕虹湾和柏拉图坑的线性体被确定为撞击

溅射形成的沉积纹理。James 1976年认为这种线

性纹理是由溅射物磨蚀和沉积所形成的，纵向延

伸不大[21I。因此，不能将它们称为线性构造，因

为它们并不是区域构造应力引起的，而应该归结

于与沉积作用有关的表面挖掘过程。将这些线性

体排除在外以后，基于以下4个条件选出了超过

350条线性构造进行研究：(1)撞击坑边缘存在的

线性构造；(2)具有切割其他地质体现象的线性构

造；(3)沿走向具有较长延伸(≥10 km)的线性构

造；(4)月溪和月谷线性构造。

2．2．1 区内月坑特征与分组

笔者基于LoLA的DEM数据对798个月坑的

深度和直径进行了测量，并且制作了两者对比关

系图(图4)。根据月坑深度／直径比值，可以将它

们划分为4组，分别为a、b、C、d，如表2所示。

很明显，深度／直径比值较小的月坑其年龄相

对较老，因为空间风化作用会磨蚀月坑的坑唇，

并且来自周围晚期撞击坑的溅射物会填充其坑底，

这两种过程都会导致深度／直径比值的降低。笔者

计算了这4组月坑的平均扁率，并将计算结果罗

列在表2中。从表2可以看出，从a组到d组，扁

率呈现一个明显的下降趋势，这说明月坑越来越

规则，越接近圆形，这也代表了从老到新的变化

趋势。表2中光学成熟度的变化规律也与这种从

老到新的趋势相吻合。根据图l和图3，很明显老

的月坑(a、b、C组)集中分布在区域B和区域A、

C的边缘。很可能很多老月坑已经被虹湾和柏拉

图事件产生的溅射物所覆盖或者被破坏，只有那

些远离这两次大型撞击事件的古老月坑得以在撞

表2雨海北部陆地上月坑分组和相关属性

Table 2 Four groups of craters in the land of northern

Mare Imbrium and their properties

仆绸
深度／ 平均 平均 光学 w(FeO)w(Ti02)⋯
直径 扁率 高程／m 成熟度 ／％ ／％
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图4雨海北部陆地撞击坑深度与直径统计关系图

(图中包括了798个撞击坑的数据，根据深度／直径的比值，

将这些撞击坑划分为4组)

Fig．4 The depth and diameter values of impact craters in

the land of northem Mare Imbrium

击中幸存。表2也列出了这4组月坑所处区域的

平均高程，可以看到老月坑主要位于地势较低的

地方，同时它们也更靠近月海。如果采用Moore

等1980年根据月坑形态确定其相对年代的方

法陋】，可以确定至少a组月坑是形成于雨海纪之

前的。由此可以推断：研究区是一片形成于前雨

海时期的古老月陆，区内的山脉，如侏罗山，主

要是由雨海事件后的掘击物所形成。这一认识与

美国地调局编制的月球地质图【l。6o所反映的内容

基本是一致的。

表2还反映出a组到d组的另外两种趋势，其

一是FeO含量的逐渐降低，其二是TiO：含量的逐

渐升高。计算FeO和TiO：含量的反演方法在本文

数据处理部分已经说明，同时因为本文所统计的

撞击坑直径均不大，属于简单型撞击坑，可以认

为撞击坑内物质成分基本一致，因此计算含量时

直接对撞击坑所覆盖区域进行采样，然后计算平

均值。根据Morris等嵋列的理论，月表覆盖物成熟

度(年龄)和FeO含量成负相关，这意味着老的月

坑应该含有较少的FeO。但是表2给出的数据与此

理论不符，笔者认为是由于周边月海的影响造成

了这种不符合现象的出现。上文提到，老月坑(a、

b、c组)分布的位置更靠近周边的3个月海，即雨

海、冷海和风暴洋。图3所圈定的4个椭圆区域

与它们周边月海的平均高程差分别为21 1 m、307

in、302 m和284 m。因此，很可能在月海玄武岩

泛滥期间，玄武质基性岩浆侵入了这片以高地斜

长岩为主的陆地，造成了本区组分上的变化。在

一些区域，如柏拉图和Maupertuis月坑，以及一些

接近月海的地区，玄武质基性岩浆出露到地表。这

些地区的平均FeO含量为17．3％。位于侏罗山南

角，介于雨海和风暴洋之间的Gruithuisen火山穹

窿[8弘3应该就是基性侵入岩浆的喷出点。而这里

的3个火山穹窿，即扎8和northwestern【4．s埘。应

该是由富辉石的基性侵入岩与富长石的月壳物质

混合后演化为富si的粘稠次生岩浆喷出所形成的，

它们的平均FeO含量大约为12．4％。这些证据充

分说明基性侵入岩浆对本区域的演化起到了重要

的作用。但是这里还有一个关键问题，侵入岩浆

的上升通道是什么呢?又是如何形成的?笔者认

为是本区域内存在的线性构造为基性岩浆的侵入

提供了上升的通道。

2．2．2 区内线性构造特征与统计

图5显示了区内线性构造(图3)走向的统计结

果。很明显，EW、NEE和NW向是3个主要的优

选方位。图5(a)显示与虹湾呈放射状分布的线性

构造对总体的线性构造走向的贡献并不大，这些

线性构造主要分布在区域A。在区域B，柏拉图月

坑周围的线性构造优选方位主要是NEE--SWW和

E—W向。而并没有呈现出与柏拉图月坑或雨海呈

放射状分布的趋势。这种分布模式提示这些线性

构造可能在柏拉图月坑和雨海形成以前就存

在旧51。但是，笔者注意到柏拉图月溪是指向柏拉

图月坑中心的，其具有两个优选方位，即NWW

和NNE向，尤其是NWW向。根据地下核试验Ⅲ1

证实，柏拉图月溪很可能是在柏拉图撞击事件期

间，沿着古老的裂隙张开所形成的。除了柏拉图

月溪，该区域还存在另外8条月溪，它们的优选

方位在图5(b)中也进行了统计，可以看出该区域

月溪的优选方位与区域线性构造总体方位基本一

致。因此，包括这些月溪在内的线性构造，在基

性岩浆上侵时提供了侵入的通道和空间，并且它

们中的部分进一步演化为坍塌的岩浆隧道怛¨。

在对月球格子构造系统Ⅲ1进行分析以后，

Glass 1982年指出，现今观察到的线性构造主要代

表的是古老构造的分布样式，而非现代构造应力

场协】。研究区内线性构造的分布特点与这种观点

是吻合的，而潮汐力是引起这些古老裂隙的动力

来源。在地月系统形成早期，月球相对今天的位

置要更接近地球Ⅲ1，潮汐力和同步旋转应力会在
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(a)除月溪以外线性构造的方位统计 (b)月溪的优选方位统计

图5按照100间隔划分的雨海北部陆地内线性构造方位统计玫瑰花图

Fi&5 Rose diagrams of lineaments divided into 10。bins based Oil orientations in the land of northern Mare Imbrium

月球的岩石圈内产生超过100 kbar(1 bar=0．1

MPa)的应力mJ。这种量级的应力足以引起月球岩

石圈的塑性变形。而现今地月间的潮汐力已经很

小。不足以在月壳内产生任何破裂∞1|。

Mebsh等认为，像雨海这样规模的撞击事件，

有可能挖掘出地表下较深处富含TiO：的物

质‘孙川。Gillis[351等利用Clementine反演的全月

TiO：含量分布，也证实本地区的玄武岩中TiO：含

量较高。而虹湾和柏拉图这样的大型撞击事件，

对早期的雨海溅射物(如阿尔卑斯建造等)会起到

很强的扰动作用，而后期各种规模的撞击还会将

不同时期的掘积物质再进行混合。

综上所述，笔者提出是在研究区内存在的众

多古老破裂为基性玄武质岩浆的侵入提供了通道，

基性岩浆的侵入和后期撞击的混合作用，一起使

得研究区在属性上更加接近月海。因此，在进行

月表分区和编图时，可以将本区按照类月海或“非

月海”地区ⅢJ处理，即可以将本区划入PKT或

WNMM地质单元。

3结论

月球雨海北部陆地是一片古老的区域，覆盖

了很多撞击产生的掘击物质。在雨海事件以前，

存在着众多的断层和裂隙，其优选方位是EW和

NEE--SWW向，它们大致与月球格子构造系统相

吻合。在雨海撞击事件中，围绕雨海中心形成了

一些正断层，并使研究区演化为雨海多环盆地的

第二层环形山脉。

晚期大轰击(LHB)造就了本区内虹湾和柏拉

图这两个大型撞击坑。在这两次巨大撞击事件的

影响下，一些早先存在的断裂沿初始方向再次活

动，有的张开成为月溪，其走向至少在Nww方

向是与研究区内的线性构造优选方向一致的。这

些断层、裂隙和月溪在月表下形成了大量的通道。

大量玄武质基性岩浆沿着这些通道侵入，甚至在

局部地区出露月表。

研究区虽然属于陆地类型，但在各种属性上

更接近月海，因此将本区划入PKT或WNMM是合

理的。研究区是月表存在的与月海近似的“非月

海”陆地的典型代表，但是对于其物质组成，还需

要结合光谱和重力资料，以得到更准确的认识。

在今后的工作中，拟运用更多的光谱组分填图结

果对物质组成进行进一步分析。其中，区内出露

的类月海玄武岩应该被更精细地研究，以加深对

月球岩浆演化的了解。
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