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  摘 要:根据以GRAIL重力场数据和LOLA地形数据计算的月壳厚度,将月球构造格架初步划分为三个构

造单元:主要覆盖月球正面风暴洋区域的月海构造单元、主要覆盖月球背面高地的月陆构造单元以及主要位于南

半球背面的南极艾肯盆地构造单元。结合最新的研究成果,对各构造单元上的重大地质事件包括岩浆事件、火山

事件和撞击事件分别进行了简单的梳理,结果表明月球不同构造单元的演化事件具有明显的差异。
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0 引 言

在地球上,通过对地质构造的研究,可以掌握不

同尺度构造运动的发生、发展和终止过程,了解这一

过程对地球形貌、矿产资源、环境和生物演化等产生

的影响。在以月球研究为代表的行星地质学研究

中,尽管研究方式和手段有很大的区别,但通过对行

星地质-构造现象的研究,同样有助于了解行星的

形成、结构和演化以及与地球的关系。特别地,月球

的演化在30亿年前已基本终结,因此月球形成之初

的历史在月球上被较好地保留下来了,而这一段演

化历史在地球上的记录已经被抹杀殆尽。另一方

面,正是因为月球保留了早期地质演化的记录,所以

月球也同时保留了太阳系撞击事件发生发展的整部

历史。因此,月球地质-构造格架及其演化历史的

研究可以为太阳系演化的两种动力学过程进行示

范,即月球的撞击事件可以反映外动力地质作用的

过程,而月球岩浆洋演化与月壳形成以及后期岩浆

和火山作用的过程可以反映内动力地质作用的过

程。这些重要的地质过程,不仅是形成月球的主要

过程,也是太阳系其他类地行星形成的过程,对月球

和行星后期演化起到重要的制约作用。通过对月球

不同大地构造单元进行划分并对地质-构造演化序

列进行梳理,可以科学地探讨初始形成的月球整体

格局对月球后期演化的制约效应。

尽管后阿波罗时代已经有了越来越丰富的月球

探测数据,覆盖范围已越过月球正面包含全月,但人

们对月球构造的认识还是以小尺度构造单元为主,
主要包 括 了 线 性 构 造 如 月 谷、月 岭、月 溪、断 裂

等[12],环形构造如撞击坑、撞击盆地、月海穹窿

等[1,35],以及其它构造如水平平移断层-走向滑移

断层[6]、放射状断裂和格子构造[7]等。目前我们已

经对月表精细的构造要素有了比较全面的认识,但
对月球的整体构造格架认识还有待完善。陈建平等

(2012)[8]在对虹湾地区(LQ-4)进行地质填图时,共
识别并表达了3类环形构造和10类线性构造,对月

球在全球范围的构造特征依然笼统地概括为月陆、
月海的二分性。而Jolliffe等人(2000)[9]利用 LP
GRS的数据,将月球划分为三大化学地体。但以构

造格架为对象的月球差异演化研究也主要停留在现

象的描述上,只有少数力求揭示本质的尝试[10]。
随着月球探测的深入开展,月球研究越来越多的

成果表明,月球南半球背面的南极艾肯(SouthPole-
Aitken,SPA)盆地是一个与月陆构造和月海构造都

有差别的特殊构造区域。尽管SPA盆地直径和挖掘

深度都十分巨大,但是却没有与月海盆地类似的广泛

的玄武岩充填[11],此外,该盆地形成时必定发生过规

模巨大的撞击事件,可能对月球的整体演化以及月球

的轨道及空间位置都有一定的影响[12]。
因此,研究认为南极艾肯盆地应该作为一个独



立的大地构造单元参与到月球的整体构造格架中,
并作为一个重要的研究区域参与到月球的差异性演

化研究中。

注:M:月海构造单元,L:月陆构造单元,S:南极艾肯盆地构造单元。(a)、(b)均为简单圆柱投影,其中(a)的投

影中心为(0°,0°),(b)的投影中心为(100°W,0°)。

图1 基于月壳厚度的月球构造格架

Fig.1 Moon’stectonicframeworkbasedonlunarcrustthickness

1 月球的构造格架

依据天文望远镜对月观测数据的解译分析,Β.
Β.科兹洛夫和 Ε.Д.苏利季一康德拉季耶夫

(2005)将月面划分为高地和月海两个构造单元[13]。

Ю.А.霍达克(Ходак,Ю.А.,1967)在《月球的全

球构造》中,认为 “大陆”是月面上隆起的古老基底,
“月海”则为下沉的、叠加在基底构造上的洼陷。月

球发展经历了四个阶段:最古老的基底、古山系和各

地的形成,月壳上部产生由深大断裂分割而成的块

状构造;全月环形构造,其中包括“月海”带的形成;
玄武岩型月壳上部和月球内部物质的强烈分异作

用;沿着环形、弧形和直线形断裂活动带形成小的环

形单元一环形山[13]。1969年 Apollo11号把第一

个月球测震仪放到了月球上,其后 Apollo12、14、

16和17号又相继把月震仪安置在月球上,组成了

一个月球测震网,通过对人工和天然的月震数据进

行研究对月球内部构造有了新的认识,确立了月球

的圈层结构,它包含一个主要由斜长岩构成的表面

月壳[14]。由于演化的差异性,月壳的地形地貌、表
面物质成分、岩石类型、矿物组成以及构造样式等方

面都存在广泛的不均一性。
阿波罗时代的月震研究虽然已揭示了月球的圈

层结构,然而目前月震研究资料十分有限,只有

Apollo时代建立的位于月球正面的观测网数据,还
无法反演出全月球的月壳厚度分布,而月球的重力

场探测相比月震观测更加可行,利用月球重力场数

据和地形数据可以计算出月壳厚度模型[15]。因此,
研究者把目光投向月球重力场探测,并结合地形数

据得到整个月球的内部结构。
基于重力场的月球内部结构研究始于1966年

前苏联发射的环月探测器Luna10[16],2011年9月

NASA发射了 GRAIL(重力回溯及内部结构实验

室)双生探测器专门负责提供高分辨率的月球重力

数据[17]。Wieczorek等(2013)[18]利用GRAIL重力

场数据和LRO探测器的LOLA地形数据得到了平

均月壳厚度为34~43km的月壳厚度模型。从月

壳厚度分布上看,月壳的构造包含三个有明显区分

的构造单元,如图1所示,分别为月海构造、月陆构
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造以及南极艾肯盆地构造。月海构造主要覆盖了月

球正面风暴洋区域,包含有月球上22个月海中除东

海和莫斯科海的19个月海,岩石类型以月海玄武岩

为主;月陆构造主要包括月球的背面高地,岩石类型

主要是亚铁斜长岩,但是东海和莫斯科海位于这个

构造单元中;南极艾肯盆地构造主要由南极艾肯盆

地构成,是典型的盆地地貌组成的月球构造单元。
月壳 厚 度 最 高 的 是 月 陆 构 造 单 元,平 均 值 达 到

50.36km;其次是月海构造单元,平均月壳厚度为

38.36km;南极艾肯盆地构造单元由于主要是南极

艾肯盆地所在的区域,撞击挖掘导致它的月壳厚度

偏薄,平均值为31.96km(见表1)。然而月壳最薄

的位置位于月陆构造单元中的莫斯科海盆地,其次

是月海构造单元中的危海盆地[18],其它月海盆地以

及大型的撞击盆地也都相对周围具有更薄的月壳。

表1 基于月壳厚度划分的月球各构造单元面积和月壳

厚度

Table1 Areaandlunarcrustthicknessoflunarunitsdivided
basedonlunarcrustthickness

构造单元 面积/km2
最高值
(月壳厚
度)/km

最低值
(月壳厚
度)/km

平均值
(月壳厚
度)/km

月海构造单元 28790488 69.94 3.06 38.36
月陆构造单元 22472302 80.66 1.04 50.36

南极艾肯盆地构造单元 8319843 54.88 6.41 31.96

2 月球各构造单元的演化事件

在月球形成以后,发生在月球上的重大地质事

件主要包括岩浆事件、火山喷发和撞击事件,虽然在

各构造单元中都有发生,但在不同的区域中有明显

的差别,其地质-构造演化序列具有较大的差异。
月球岩浆事件包括全球岩浆洋的结晶演化,后期月

海玄武岩和非月海玄武岩的形成,主要发生在正面

风暴洋区域。火山喷发事件可以根据已发现的火山

碎屑岩沉积以及火山口判断,在正面尤其是月海周

围分布较多。撞击事件在月表分布范围广,在月球

演化历史中持续时间最久,对月表的改造最明显,根
据已掌握的资料,可能在月球正面的撞击作用规模

更大。
根据对已发表的月表岩浆岩石年龄的统计,月

球岩浆事件大致可分为五期。第一期(45.2—42亿

年),各构造单元所在的区域均发生了岩浆洋分异,
形成古老的斜长质月壳。第二期(42—38.5亿年),
是岩浆继续分异的时期,形成富镁岩套深成岩、富碱

深成岩、高度演化的高地深成岩以及少量的高铝玄

武岩,月海构造单元内有大量的 KREEP岩形成。
第三期(38.5—35亿年)是岩浆作用活跃的时期,在
各构造单元的月海盆地中发生了玄武岩充填,月海

构造单元内仍有少量的 KREEP岩形成,而南极艾

肯盆地构造单元中只有少量的玄武岩生成。第四期

(35—33亿年)是岩浆作用的第二活跃期,在月陆构

造单元和月海构造单元中均有小规模的玄武岩形

成,而南极艾肯盆地构造单元中已基本没有岩浆作

用。第五期(33—10亿年)月陆构造单元和南极艾

肯盆地构造单元中的岩浆作用已基本停止,月海构

造单元中也只有零星的岩浆作用。

USGS专门成立研究月球火山事件的小组,对
月球上火山事件的研究进行整理,在其官网上公布

了研 究 成 果 (http:∥astrogeology.usgs.gov/

geology/moon-pyroclastic-volcanism-project)。 目

前已经识别的月球火山碎屑沉积有101处,主要围

绕月海四周出现。火山碎屑沉积有70处位于月海

构造单元,21处在月陆构造单元,10处位于南极艾

肯盆地构造单元,表明月球的火山事件主要发生在

月海构造单元中。根据光谱数据反演,月球火山碎

屑沉积成分主要包括了斜长岩和玄武岩等暗色月幔

物质、橄榄石、辉石以及它们的混合物。根据统计,
火山碎屑岩的年龄以雨海纪为主,总共有55个火山

碎屑沉积是这一时期形成的,说明火山事件多发生

在雨海纪。
月球上最明显的撞击事件主要是形成了大型撞

击盆 地 的 那 一 部 分 大 型 撞 击 作 用。Whilhelms
(1987)[19]以直径300km 为界线定义了月球上的

45个盆地。Wood(2004)对有关月球盆地的报道进

行了整理(http:∥www.lpod.org/cwm/DataStuff/

Lunar%20Basins.htm),一共有67条记录,去除重

复报道和不能被验证的剩余54个撞击盆地[20],除
涵盖了 Wilhelms归纳的以外还有一部分直径偏小

的 盆 地。为 了 研 究 大 规 模 的 撞 击 事 件,将

Whilhelms定义的盆地在各构造单元进行投影,结
果显示月海构造单元含有19个,平均1515289
km2/个;月陆构造单元有18个,平均1248461
km2/个;南极艾肯盆地构造单元含有8个,平均

1039980km2/个。可见南极艾肯盆地构造单元中

发生的大型撞击事件频率最高,月海构造单元接受

大型撞击的频率偏低,虽然差距不是很大但也显示

出不同的演化特征。
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3 结 论

根据月球的月壳厚度可以将月球的全球构造格

架分为三个构造单元:月海构造、月陆构造以及南极

艾肯盆地构造。基于Clementine多光谱数据反演

的FeO含量分布和LunarProspectorGrammar谱

数据反演的Th含量分布,Jolliff等(2000)[9]将全月

的 地 体 构 造 划 分 为 三 类:风 暴 洋 克 里 普 地 体

(PKT)、高地斜长岩地体(FHT)和南极艾肯地体

(SPAT),这一划分与我们进行月球大地构造单元

的划分具有一致性,表明月球的构造单元不仅具有

纵向深度的延伸而且具有横向表面的延伸。
月球上的重大演化事件包括岩浆事件、火山事

件和撞击事件在各个构造单元上均有发生但有显著

的区别。岩浆事件可以分为五期,更多发生在月海

构造单元,形成月海玄武岩,在南极艾肯盆地构造单

元中只有很少的岩浆事件;火山事件也主要发生在

月海构造单元中;撞击事件主要根据保留的撞击盆

地进行推测,月球上的大型盆地在南极艾肯盆地构

造单元中具有相对更高的分布。
不同区域的月壳具有不同的演化特点,特别是

月陆与月海构造区相比,无论从演化时间上还是演

化的事件上都有很大的不同,这一现象其根本的控

制因素是什么一直是月球科学研究中的难解之谜。
欧阳自远等(2002)[21]建立了行星地球不均一成因

和演化的初步理论框架,在综合最新的地球化学、地
球物理和天体化学研究资料的基础上,对地球的不

均一成因进行了理论上的推导。结合对于中国最古

老的克拉通—华北克拉通的研究结果,刘建忠等

(2009)[10]认为月球地体的化学不均一性也应该是

来源于月球形成初期的化学成分初始不均一分布,
据此建立了月球起源的星子堆积模式。张福勤等

(2010)[22]从全月球构造的几何框架推测,月球早期

的岩浆流可能为单一对流系统,上升流位于月球正

面,顶面形态呈蚌状或椭圆形,下降流在月球背面,
在对流的驱动下,上浮的以富铁斜长岩组分为主的

斜长岩质月壳将被驱赶到南北两侧和月背,并通过

一定程度的压缩和下降流的联合作用而发生月壳增

厚。富镁岩套是典型的低压岩浆房(橄榄石 辉石

长石共结)的堆晶产物。高度分异的剩余岩浆结晶

产物如KREEP组分、富碱岩套甚至少量发育的“月
球花岗岩类即高硅 KREEP岩、二长闪长岩、花岗

岩”都是伸展区即上升流顶部的分异或演化的建造

类型。
关于月球的构造格架及其演化规律的认识还有

待更深入的研究,尤其是月球不同构造单元演化差

异的起源,目前还没有成熟的理论。本文中尝试对

全月球的构造格架进行划分,分别梳理其地质-构

造演化序列,科学地探讨初始形成的月球整体格局

对后期演化的制约,追溯月球差异性演化起源。本

文初步划分了月球的构造格架并概括性的总结了发

生在各构造单元上的演化事件,但对差异演化的成

因还不能做出有说服力的解释,需做更充分的研究。
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LunarTectonicFrameworkandItsEvolutionInhomogeneity

LIUJianzhong1,GUODijun1,2,JIJinzhu1,2,LIUJingwen1,2,WANGQinglong3
(1.LunarandPlanetaryScienceResearchCenter,InstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences,
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Abstract:BasedonthelunarcrustthicknesswhichisinversedfromtheGRAILgravitydataandLOLA
topographydata,thelunartectonicframeworkcanbepreliminarilydividedintothreeunits:themaretectonics
locatesintheregionwhichmainlycoversthenearsideprocellarum,thelandtectonicsdominatelycoveringthe
highlandinthefarsideandthesouthpoleaitkenbasintectonics.Themajorgeologicaleventsincludingmagma

processing,volcanismandmeteoriteimpactinghavebeenstudiedsimply,implyingthatthethreekindsofevolution
eventsvaryclearlyindifferenttectonicunits.

Keywords:Moon;tectonicframework;geologicalevolution
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