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１　引言

相对于地球表面，月球的表层岩石类型要简单
得多，迄今发现的主要类型包括亚铁斜长岩、富镁岩
套、富碱岩套、月海玄武岩（包括含 ＫＲＥＥＰ玄武岩
和不含或贫ＫＲＥＥＰ组分的普通“月海玄武岩”），而
月球岩浆洋（ＬＭＯ）的演化可以通过主要岩石类型
的形成时间和组成的演化关系进行限定（张福勤等，

２０１０）．月球相对简单的组成特征和演化历史表明月
球符合“单板星球”的特征，缺乏与长期内动力构造
演化相关而高度分异的衍生物（张福勤等，２０１０），
模型计算也证明了月球的单板结构（Ｒｉｃｈａｒｄｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１；Ｏ′Ｎｅｉｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），这与地球的板块构造有很
大的差异．尽管如此，但月球的内部地球物理特征、
表面地球化学特征以及地形分布表现出较一致的区

域差异性，表明月球存在不同的大地构造单元．
通过人在地球上的裸眼观察就可以发现，月球

正面月表可以被分为反照率不同的暗色区域和亮色

区域，显示出二分特性．早在１７世纪，伽利略通过自
制望远镜观测发现，月表暗色区域较平整而亮色区
域起伏不平，具有不同的形貌特征和构造样式
（Ｗｈｉｔａｋｅｒ，１９７８），其暗色区域被称为月海（ｍａｒｅ
或 ｍａｒｉａ）而亮色的区域被称为高地 （ｔｅｒｒａ 或

ｈｉｇｈｌａｎｄ）（Ｗｉｌｈｅｌｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）．根据 Ａｐｏｌｌｏ时
代的探测数据，前苏联科学家科兹洛夫和苏利季—
康德拉季耶夫于１９６７年和１９６８年进一步提出，月
球的一级构造单元可分为高地构造区域和月海构造

区域，在这两个一级构造单元中还可以再细分出二
级构造单元（欧阳自远，２００５）．
进入２０世纪９０年代之后，进一步的探测数据

表明月球具有更复杂的构造格架，除月陆、月海的构
造划分之外，南极艾肯（Ｓｏｕｔｈ　Ｐｏｌｅ－Ａｉｔｋｅｎ，ＳＰＡ）
盆地及其邻近区域在地球物理场、岩石圈结构、地球
化学性质以及形貌特征等方面的独特性已从多种已

获取的数据中体现出来（Ｎｅｕｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；

Ｐｉｅｔｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｌｕｃｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｃｏｏｋ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｓｈｅｖｃｈｅｎｋｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０；Ａｎｄｒｅｗｓ－Ｈａｎｎａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｌｅｍｏｉｎｅ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３，２０１４；Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），而ＳＰＡ
盆地的在演化路径上也独立于其他月球区域

（Ｐｉｅｔｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ａｒａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．根据

Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ多光谱数据以及Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ能谱
数据得到的铁元素和钍元素分布，Ｊｏｌｌｉｆｆ等（２０００）

定义了月球的三个化学地体：斜长岩高地地体
（ＦＨＴ）、风暴洋克里普地体（ＰＫＴ）和南极艾肯地体
（ＳＰＡＴ），这一划分从月表地球化学的角度将月球
分为了三个单元，缺乏地球物理场的约束．基于对三
大化学地体的认识，Ｌｉｕ等（２００９）进一步建立了月
球地体构造的星子堆积起源模式．
月球的地球物理、地球化学及地形地貌特征表

明，早期基于单一数据对月球的构造格架按照月陆、
月海二分的方式并不能完全概括月球的地质－构造
演化特征．基于最近的多种探测数据的融合分析，本
文旨在通过研究月球在内部地球物理结构、表面地
球化学性质以及月表形貌等方面的分区特征，建立
月球的三元结构的全球性构造格架，包含三个大地
构造单元：主要位于正面风暴洋区域的月海构造域，
位于南极艾肯盆地及其邻近区域的南极艾肯盆地构

造域以及余下以高地为主的月陆构造域．三个构造
单元的演化历史具有明显的差别，这可能主要受控
于各构造域的深部构造特征及物质成分尤其是生热

元素的不均一分布，而月球形成初期的岩浆洋不均
一结晶可能是物质的不均一分布的起源（Ａｒａｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００８）．

２　基于不同要素的月球大地构造单元

本次研究将近年来月球探测获得的不同类型的

典型成果数据作为识别月球构造域的研究对象．由
于各数据的数值分布无法在空间上完全分割，比如
高地区域虽然整体上高程最高，但其中一些盆地的
高程比月海中的部分区域还低，所以不能通过直接
对数值分割达到划分各构造单元的目的，本文采用
了目视的方法识别各构造单元的边界．为了提高目
视解译的精确度，我们使用了伪彩色图像处理，它是
基于一种指定的规则对灰度值赋以颜色的处理，本
次处理中颜色是均匀添加的，以防止人为扩大或缩
小色彩所代表的值域范围．伪彩色处理的影像不同
颜色代表了不同的数值，两个像素点的颜色差异越
大则数值差异越大，因此颜色差异最大的位置代表
了不同构造单元的边界．由于人眼对色彩有极高的
分辨能力，可以辨别几千种彩色色 调 和 亮 度
（Ｇｏｎｚａｌｅｚ　ａｎｄ　Ｗｏｏｄｓ，２００６），根据本文使用数据
的数值分布范围，这种方法的分辨率在理论上可以
达到１个数值单位．
２．１　基于特殊地球物理特征的月球大地构造单元
月球的地球物理研究包括月球的重力场模型、

４４５３
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磁场分布、电导率分层、月震波的传播、内部热流值
等物理场的分布以及月球的内部结构（欧阳自远，

２００５）．月球地球物理性质尤其是重力场分布和月壳
岩石圈结构特征是圈定全球性构造单元的主要依

据，同一个岩石圈构造单元的不同块体具有相似的
地壳类型、地壳结构和分层特征，地壳厚度相近或有
统一的变化规律（李廷栋，２００６）．目前对月球的地
球物理研究主要是通过地震波观测和重力场观测，
认识月球内部结构最有效、最直接的方法就是进行
月震观测，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，通
过这些数据已经得到了月球的圏层结构（Ｌａｍｍｌｅｉｎ，

１９７７；Ｎａｋａｍｕｒａ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２）．然而，由于 Ａｐｏｌｌｏ
台阵台站数量和空间位置的限制，基于月震数据的
月球内部结构的研究主要集中于月震仪下方月壳厚

度计算及上月幔一维速度模型的建立，且分辨率也
相当有限，还具有很大的不确定性（姜明明和艾印
双，２０１０）．而月球的重力场数据可以通过探月卫星
的轨道数据反演（Ｍａｚａｒｉｃｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｙａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｚｕｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ），能够达到全月覆
盖且不需要进行月面的人工操作，因而是比月震观
测更加可行的获取月球内部结构的方法．
基于重力场的月球地球物理性质研究始于

１９６６年前苏联发射的环月探测器Ｌｕｎａ　１０（Ａｋｉｍ，

１９６６），同年８月，美国第一个环月探测器 Ｌｕｎａｒ
Ｏｒｂｉｔｅｒ（ＬＯ－Ｉ）发射成功，ＬＯ系列卫星进行了早期
的月球轨道和质量分布探测（Ｌｏｒｅｌｌ，１９７０）．由于受
数据质量及计算科学发展水平的限制，Ａｐｏｌｌｏ时期
只得到了最高 １６×１６ 阶的月球重力场模型
（Ｌｅｍｏｉｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７），进入９０年代后，随着计算
机技术的飞速发展，Ｋｏｎｏｐｌｉｖ等（１９９３）利用Ａｐｏｌｌｏ
时期的数据推出了展开至６０阶的月球重力场模型

Ｌｕｎ６０ｄ．随着第二次探月高潮的升温，对月球重力
场模型的研究也取得了巨大进步，综合Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
和前期的探月的轨道数据，Ｌｅｍｏｉｎｅ等（１９９７）得到
了７０阶的月球重力场模型ＧＬＧＭ－２．为了详细探测
月球的重力场数据以研究月球的内部结构，ＮＡＳＡ
于２０１１年９月发射了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（Ｚｕｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ），目前已利用

ＧＲＡＩＬ重力场数据计算出了４２０阶的重力场模型

ＧＬ０４２０Ａ（Ｚｕｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ｂ）、６６０阶重力场模型

ＧＲＧＭ６６０ＰＲＩＭ（Ｌｅｍｏｉｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）和９００阶

的重力场模型ＧＲＧＭ９００Ｃ、ＧＬ０９００Ｄ等（Ｋｏｎｏｐｌｉｖ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｅｍｏｉｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．此外，中国利
用嫦娥一号数据研制了５０阶的月球重力场模型

ＣＥＧＭ－０１（Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），日本也利用本国的

ＳＥＬＥＮＥ探月数据研制出了１００阶的月球重力场
模型ＳＧＭ１００ｉ（Ｇｏｏｓｓｅｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．基于以上
重力场模型，许多学者联合地形数据得到了整个月
球的月壳厚度分布模型（Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ　ａｎｄ　Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，

１９９８；Ｉｓｈｉｈａｒａ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；丰海等，２０１２；Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３）．为了进行基于地球物理的月球构造单
元划分，我们使用了ＰＤＳ（Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｄａｔａ　Ｓｙｓｔｅｍ）
上公布的 ＧＲＧＭ９００Ｃ模型的布格重力异常数据，
因为数据范围的限制，该数据是被截断为６００阶发
布的，此外还使用了 Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ 等 （２０１３）利用

ＧＲＡＩＬ重力场数据和ＬＯＬＡ地形数据得到的平均
月壳厚度为４３ｋｍ的月壳厚度模型（图１）．
布格重力异常的分布表明，月球存在三个基于

重力异常的构造单元，分别是月海构造域、月陆构造
域和南极艾肯盆地构造域（图１）．月海构造域主要
覆盖月球的正面风暴洋区域，以正异常为主，包含了

９个质量瘤盆地（Ｋｏｎｏｐｌｉｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），重力异常
分布从－１８３．５１ｍＧａｌ到７４０．４９ｍＧａｌ，平均重力异
常为９９．０７ｍＧａｌ；月陆构造域主要覆盖月球背面高地，
以负异常为主，包含了１０个质量瘤盆地（Ｋｏｎｏｐｌｉｖ
ｅｔ　ａｌ．，２００１），重力异常分布从－７２６．５７ｍＧａｌ到

５１３．３７ｍＧａｌ，平均重力异常为－２１１．１８ｍＧａｌ；南
极艾肯盆地构造域具有显著的正异常，含有两个质
量瘤盆地（Ｋｏｎｏｐｌｉｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），重力异常分布从

－２０３．６４ｍＧａｌ到５９４．５３ｍＧａｌ，平均重力异常为

１９６．４６ｍＧａｌ（表１）．
同布格重力异常的分布一样，月壳厚度分布特

征也显示出了月球的三个同类型的大地构造单元

（图１）．三个构造单元中，月海构造域的最低厚度为

２．４８ｋｍ，最大厚度为７０．５２ｋｍ，位于月海盆地外围
的环形山上，平均厚度３８．４８ｋｍ；月陆构造域是月
壳最厚的构造单元，最大厚度达到８１．２３ｋｍ，最小
厚度为０．５５ｋｍ，这也是该模型中月壳最厚和最薄
的地方，分别位于赫兹斯朋（Ｈｅｒｔｚｓｐｒｕｎｇ）盆地西侧
高地和莫斯科海，月陆构造域的平均厚度达到

５１．２９ｋｍ；南极艾肯盆地构造域主要是南极艾肯盆
地所在的区域，撞击挖掘导致它的月壳厚度较薄，平
均厚度３２．１８ｋｍ，最大厚度为６５．５５ｋｍ，最薄的地
方５．３６ｋｍ（表１）．
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图１　基于布格重力异常（ａ）分别和月壳厚度（ｂ）划分的月球大地构造单元

Ａ为月海构造域；Ｂ为月陆构造域；Ｃ为南极艾肯盆地构造域．采用简单圆柱投影，投影中心为（９０°Ｗ，０°）．

Ｆｉｇ．１　Ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｃｒｕｓｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）

Ａ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｒｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ；Ｂ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｌａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ；Ｃ　ｉｓ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｐｏｌｅ－Ａｉｔｋｅｎ　ｂａｓｉｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ．

Ｔｈｅ　ｍａｐｓ　ａｒｅ　ｉｎ　ｓｉｍｐｌｅ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ　ａｔ（９０°Ｗ，０°）．

表１　基于地球物理特征划分的月球各构造域布格重力

异常和月壳厚度值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ　ｃｒｕｓｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ

ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

地球物理构造单元 最高值 最低值 平均值

布格重力

异常

（ｍＧａｌ）

月海构造域 ７４０．４９ －１８３．５１　 ９９．０７

月陆构造域 ５１３．３７ －７２６．５７ －２１１．１８

南极艾肯盆地构造域 ５９４．５３ －２０３．６４　１９６．４６

月壳厚度

（ｋｍ）

月海构造域 ７０．５２　 ２．４８　 ３８．４８

月陆构造域 ８１．２３　 ０．５５　 ５１．２９

南极艾肯盆地构造域 ６５．５５　 ５．３６　 ３２．１８

２．２　基于特殊地球化学特征的月球大地构造单元
早期的研究者认为月壳是一个简单的分层堆积

结构，由一个上面覆盖着基性岩石（月海玄武岩）和
熔融残留体（克里普岩）的斜长岩质上月壳和近水平
的下月壳基底所组成（Ｔａｙｌｏｒ　ａｎｄ　Ｊａｋｅｓ，１９７４）．这
种结构的形成主要来源于月球早期岩浆洋中岩浆的

分异结晶作用，因为该模式能够合理解释高地岩石
和月海玄武岩的地球化学特征而被人们广泛认可

（Ｐａｐｉｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７６；Ｗａｒｒｅｎ　ａｎｄ　Ｗａｓｓｏｎ，１９７９；

Ｗａｌｋｅｒ，１９８３；Ｗａｒｒｅｎ，１９８５）．随着月球探测的深
入，人们逐渐认识到月球正面和背面在物质分布上
存在明显的差异（Ｗａｒｒｅｎ　ａｎｄ　Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，１９８７；
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Ｍｅｔｚｇｅｒ，１９９４），表明其地质演化过程有所不同．
Ｊｏｌｌｉｆｆ等通过月球卫星观测数据证实了整体月表化
学成分上的非均一性，基于Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ多光谱数据
反演的ＦｅＯ含量分布和Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ伽马能
谱数据反演的Ｔｈ含量分布，将全月分为了３个化
学地体：

（１）风暴洋克里普地体（Ｐｒｏｃｅｌｌａｒｕｍ　ＫＲＥＥＰ
Ｔｅｒｒａｎｅ，ＰＫＴ），成分以玄武岩质岩石为主，具有非
常高的钍含量和铁含量．

（２）高地斜长岩地体（Ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ　Ｈｉｇｈｌａｎｄ
Ｔｅｒｒａｎｅ，ＦＨＴ），主要位于月球背面，成分以长石为
主，钍和铁的含量相对较低．

（３）南极艾肯地体（Ｓｏｕｔｈ　Ｐｏｌｅ－Ａｉｔｋｅｎ　Ｔｅｒｒａｎｅ，

ＳＰＡＴ），相对于ＦＨＴ具有较高的钍和铁含量，但是都
没有ＰＫＴ高．
在月球上，Ｔｈ元素和Ｆｅ元素是有重要指示意

义的两类元素．在岩浆演化的过程中，Ｔｈ元素等生
热元素提供了一个长期的热环境，生热元素的非均
一分布可导致岩浆洋的非均一固化，从而形成月壳
的不对称性（Ｗａｓｓｏｎ　ａｎｄ　Ｗａｒｒｅｎ，１９８０），因此Ｔｈ
元素的分布对风暴洋周围的月海区域的影响从岩浆

洋早期分异到最晚的月海玄武岩形成阶段都有影响

（Ｓｃｈｕｌｔｚ　ａｎｄ　Ｓｐｕｄｉｓ，１９８３）．此外，Ｔｈ元素在ＫＲＥＥＰ
物质中含量较丰富，通常作为识别 ＫＲＥＥＰ的指示
性元素（Ｗａｒｒｅｎ　ａｎｄ　Ｗａｓｓｏｎ，１９７９）．月球Ｆｅ元素
有助于揭示月球的起源和发展，定义月表化学和矿
物（Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｂｏｗｌｅｓ，２０１３），Ｆｅ元素是玄武岩的
主要成分之一，通常随着月壳深度的增加铁镁质物
质浓度升高（Ｌｕｃｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５），所以铁元素的分
布规律可以揭示自月球深部挖掘的成分．借助于

Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ伽马谱数据，Ｌａｗｒｅｎｃｅ等（２００２ａ，

ｂ）得到了全月球钍和铁（以ＦｅＯ表示）的含量分布
（图２），可以被用来确定以地球化学为基础的月球
大地构造单元．
根据以Ｔｈ和ＦｅＯ为代表的地球化学特征，也

可以将月球划分为月海、月陆和南极艾肯盆地三个
构造域．在三个构造域中，Ｔｈ元素和Ｆｅ元素的含
量具有相似的特征，两种成分均在月海构造域内含
量最高，尤其是在风暴洋区域，其次在南极艾肯盆地
构造域中含量也较高，两种成分在月陆构造域中含
量最低（图２、表２）．月球 ＫＲＥＥＰ岩主要位于月海
单元中，其Ｕ和Ｔｈ的含量超过球粒陨石３００倍，这
暗示月球上很大一部分生热元素集中于这一独立的

地球化学省中（欧阳自远，２００５），据初步估算，占月

壳１０％体积的该区域中，集中了月壳中大约４０％的

Ｔｈ元素（Ｊｏｌｌｉｆｆ　ｅｔ　ａｌ．，２０００），Ｈａｓｋｉｎ（１９９８）更认为
在风暴洋和雨海地区的月壳下面一定是富 Ｔｈ的

ＫＲＥＥＰ高度富集的地点，在风暴洋区月海玄武岩
的下面覆盖着一层比月海玄武岩厚得多的克里普

岩．南极艾肯盆地构造域有月球上最大的撞击盆地，
其挖掘深度可能达到下月壳甚至上月幔（Ｐｉｅｔｅｒｓ　ｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ｃｉｎｔａｌａ　ａｎｄ　Ｇｒｉｅｖｅ，１９９８；Ｌｕｃｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９８；Ｐｉｅｔｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），因此盆地内的Ｔｈ元素
和Ｆｅ元素异常可能指示了月球内部的成分分布特
征，对于研究深部月壳成分及其演化有重要意义．

表２　基于月表地球化学特征划分的

月球各构造域Ｔｈ元素和ＦｅＯ含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｔｈ　ａｎｄ　ＦｅＯ　ｉｎ　ｌｕｎａｒ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｄｏｍａｉｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

成分 月表成分单元 最高值 最低值 平均值

Ｔｈ元素含量

（ｐｐｍ）

月海构造域 １２．９　 １．１　 ３．８２

月陆构造域 ５．３　 ０．３　 １．３４

南极艾肯盆地构造域 ４．９　 １．３　 ２．２０

ＦｅＯ含量

（ｗｔ％）

月海构造域 ２６．６　 ３．０　 １０．１７

月陆构造域 １１．３　 ２．６　 ５．６２

南极艾肯盆地构造域 １３．６　 ５．１　 ８．０５

２．３　基于地形特征的月球大地构造单元
月球地形是月球内、外地质作用对月壳综合作

用的结果．内动力地质作用造成了较大尺度的月表
起伏，控制了高地、洼地分布的轮廊，决定了地貌的
宏观格架，也是形成月球不同大地构造单元的原始
因素．对于外动力地质作用来说，由于月球表面没有
植被，也没有像地球表面有切割作用的水流，没有人
工改造，没有风蚀作用等等，最主要的月壳改造作用
是陨石撞击以及影响相对较弱的太空风化作用，撞
击过程的挖掘和堆积作用导致了月球局部的地形起

伏．因此，月球地形的宏观格局是月球构造格架的一
种表现形式，反映了月球的大地构造单元分布．
研究月球的地形特征主要利用月球的数字高程

模型（ＤＥＭ）．目前获取月表高程数据主要有两种手
段：一是利用绕月卫星的激光测距传感器获取月球
表面的点云数据，进行处理后就可生成月球的ＤＥＭ
影像产品（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）；二是利用可以立体成像
的ＣＣＤ光学传感器获取月球表面的数字影像，通过
立体成像模型的处理可以获取月表的数字地形图

（Ｈｏｆｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；王任享，２００６）．２０１０年美
国发射的ＬＲＯ（Ｌｕｎａｒ　Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ　Ｏｒｂｉｔｅｒ）月
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图２　基于月表Ｔｈ（ａ）和ＦｅＯ（ｂ）含量划分的月球大地构造单元

Ａ为月海构造域；Ｂ为月陆构造域；Ｃ为南极艾肯盆地构造域．采用简单圆柱投影，投影中心为（０°，０°）．

Ｆｉｇ．２　Ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｈ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ＦｅＯ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ）

Ａ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｒｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ；Ｂ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｌａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ；Ｃ　ｉｓ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｐｏｌｅ－Ａｉｔｋｅｎ　ｂａｓｉｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ．

Ｔｈｅ　ｍａｐｓ　ａｒｅ　ｉｎ　ｓｉｍｐｌｅ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ　ａｔ（０°，０°）．

球轨道探测器上携带的 ＬＯＬＡ（Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ
Ｌａｓｅｒ　Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ）激光高度仪获得了目前应用最广
泛也是质量最好的月球地形数据（Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０），本文选用了分辨率为０．０２°的ＬＯＬＡ数据进
行月球地形单元的划分．
从月球的地形分布上看，月球的三元结构构造

格架不仅在内部纵向的地球物理场及表层横向的地

球化学场上有显示，而且也与月球的表面地形分布
相耦合，基于地形的月海构造域、月陆构造域和南极
艾肯盆地构造域依然存在（图３）．月海构造域地形
较低，其范围从－６８１８ｍ 到４８２４ｍ，平均高程为

－１２２５ｍ（表３），其典型的形貌单元是被月海玄武

岩充填的月海盆地，月球上除东海、莫斯科海和智海
以外的１９个月海都分布在月海构造域中；月陆构造
域是月球上的高地形区域，高程最高值１０７７７ｍ，最
低值－６０５１ｍ，平均高程值１３８２ｍ（表３），莫斯科
海和东海位于月陆构造域；南极艾肯盆地构造域因

表３　基于地形划分的月球各构造域高程值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

月表地形单元 最高值（ｍ） 最低值（ｍ） 平均值（ｍ）

月海构造域 ４８２４ －６８１８ －１２２５
月陆构造域 １０７７７ －６０５１　 １３８２

南极艾肯盆地构造域 ６９０２ －９１２０ －２７２１
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南极艾肯盆地撞击事件形成，高程值变化较大，在盆
地边缘处最高，为６９０２ｍ，在盆底最低，为－９１２０ｍ，
平均高程－２７２１ｍ（表３），构造域中唯一的月海—智
海位于盆地边缘附近．

３　讨论

为了综合显示月球的地球物理、地球化学和地

图３　基于ＬＯＬＡ高程数据划分的月球大地构造单元

Ａ为月海构造域；Ｂ为月陆构造域；Ｃ为南极艾肯盆地构造域．盆地数据来自 Ｗｉｌｈｅｌｍｓ（１９８７）．

采用为简单圆柱投影，投影中心为（９０°Ｗ，０°）．

Ｆｉｇ．３　Ｌｕｎａｒ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＬＯＬＡ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｄａｔａ
Ａ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｒｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ；Ｂ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｌａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ；Ｃ　ｉｓ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｐｏｌｅ－Ａｉｔｋｅｎ　ｂａｓｉｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ．

Ｂａｓｉｎ　ｃａｔａｌｏｇ　ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　Ｗｉｌｈｅｌｍｓ（１９８７）．Ｔｈｅ　ｍａｐ　ｉｓ　ｉｎ　ｓｉｍｐｌｅ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ　ａｔ（９０°Ｗ，０°）．

图４　基于不同研究对象划分的月球三大构造域界线对比

Ａ为月海构造域；Ｂ为月陆构造域；Ｃ为南极艾肯盆地构造域．采用简单圆柱投影，投影中心为（０°，０°）．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｕｄｙ　ｏｂｊｅｃｔｓ
Ａ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｒｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ；Ｂ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｌａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ；Ｃ　ｉｓ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｐｏｌｅ－Ａｉｔｋｅｎ　ｂａｓｉｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ．

Ｔｈｅ　ｍａｐ　ｉｓ　ｉｎ　ｓｉｍｐｌｅ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ　ａｔ（０°，０°）．
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形数据的特征，我们利用ＲＧＢ彩色模型制作了包含
三种分量的假彩色影像（图４）．首先，将布格重力异
常数据、ＦｅＯ和Ｔｈ两种地球化学成分含量数据和

ＬＯＬＡ高程数据全部线性拉伸到０到２５５的范围
内，保持直方图分布不变；然后，对ＦｅＯ和Ｔｈ两种
地球化学成分的分布在每个像素上取平均值，由于
月球上铁和钍的分布具有强烈的正相关性且都反映

了岩浆活动的性质，这种处理融合了两种与月球岩
浆演化有关的最重要的地球化学成分；最后，将拉伸
后的布格重力异常异常数据赋给红色通道，ＦｅＯ和

Ｔｈ的平均含量数据赋给绿色通道，ＬＯＬＡ高程数
据赋给蓝色通道，得到融合了地球物理、地球化学和
地形数据月球影像（图４）．
３．１　月球东翼的构造域边界差异
图４表明融合了地球物理、地球化学和地形特

征的数据同样显示了月球三元结构的构造格架．将
基于不同研究对象独立划分的月球三大构造域边界

进行对比可以发现（图４），它们在西半球具有较好
的一致性，而在月球东翼存在很大的差异．受ＦｅＯ
和Ｔｈ元素分布的影响，在三大构造单元中，基于地
球化学特征划分的月海构造域和月陆构造域与基于

地球物理和地形特征划分的差异明显，而南极艾肯
盆地构造域的范围在各种条件下都比较一致．
基于Ｔｈ元素分布划分的月海构造域范围明显

更小而月陆构造域更广，月海构造域主要围绕风暴
洋分布．风暴洋之外的月海钍浓度普遍较少，几乎与
高地无异，只有洪堡海的钍含量相对较高，但不大于

５．３ｐｐｍ．基于ＦｅＯ分布划分的月海构造域范围同
样比基于地球物理和地形划分的范围要小，但比基
于Ｔｈ元素分布划分的要大，月海构造域在西半球
主要沿着风暴洋的边界分布，而在东翼包含了包括
洪堡海在内的更多月海．从分布上看，Ｔｈ元素的含
量受风暴洋的控制更严重，它随着ＫＲＥＥＰ岩出露，
覆盖了几乎整个风暴洋．

Ｔｈ是不相容元素，通常认为在月球岩浆洋演化
的过程中Ｔｈ元素作为残留相存在于原始月壳和月
幔之间（Ｔａｙｌｏｒ，１９８２；Ｓｈｅａｒｅｒ　ａｎｄ　Ｐａｐｉｋｅ，１９９９）．
富Ｔｈ的ＫＲＥＥＰ物质只在月球的风暴洋区域富集
似乎意味着月球岩浆洋的终期残渣最后被堆积在这

里，而关于这一过程的解释存在不 同 的 观 点
（Ｗａｒｒｅｎ，２００１；Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）．ＦｅＯ同
样在风暴洋区域含量最高，不同的是，在风暴洋之外
的月海盆地中Ｔｈ含量低但ＦｅＯ含量很高．月表铁
元素主要随着月海玄武岩出露（Ｎｅａｌ　ａｎｄ　Ｔａｙｌｏｒ，

１９９２；Ｓｎｙｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；Ｇｉｌｌｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），反
映了岩浆活动的强度，是月海构造域中区别于其他
构造单元的典型成分．
虽然基于Ｔｈ和ＦｅＯ两种地球化学成分定义的

月海、月陆构造域边界与其他条件下的边界有较大
差异，但Ｔｈ元素集中分布在风暴洋区域中，只是构
成了一个化学地体，是岩石圈尺度上月海构造域中
的一块特殊地区，地球物理场的特征表明它还不能
控制整个月球构造格架的分布．而与岩浆演化有关
的另一化学成分ＦｅＯ所代表的月海玄武岩的分布
扩大了月海构造域的范围，使它与基于地球物理和
地形划定的范围已经十分接近了．无论如何，尽管存
在范围上的差异，但三元结构的月球构造格架始终
存在．
３．２　三大构造域的差异性演化
岩石圈主要通过具有三维结构的块体反映其地

质、地球物理、地球化学的总体特征，而且主要反映
了地质历史时期多次改造、重塑的现今岩石圈物质
组成和结构构造（李廷栋，２００６）．本文探讨的月海、
月陆和南极艾肯盆地三大构造域在月壳的地球物理

结构、地球化学成分和地形地貌上均有各自的独特
性，它们具有不同的演化过程和地质改造历史．各构
造域的差异性演化过程可以为类地行星的演化提供

参考，而保留完好的地质记录成为了追溯月球地质－
构造事件的线索．
根据月球的岩浆洋模型（Ｗｏｏｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９７０；

Ｅｌｋｉｎｓ－Ｔａｎｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），月球斜长质月壳最先
结晶形成，因此主要由斜长质月壳组成的月陆构造
域是月球最古老的构造单元，其演化过程大致停留
在岩浆洋结晶作用末期，虽然被随后发生的无数撞
击事件部分改造，但其整体的岩石圈结构没有被破
坏．斜长岩结晶形成高地之后，月陆构造域只有两个
岩浆作用区，分别位于酒海纪形成的莫斯科海盆地
和雨海纪形成的东海盆地（Ｗｉｌｈｅｌｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７），
莫斯科海盆地从３９亿年前到２５．７亿年前经历了６
个期次的玄武岩喷发（Ｍｏｒｏｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），东海
盆地的岩浆作用时间从３７亿年前持续到了１６．６亿
年前（Ｗｈｉｔｔｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．月陆构造域的内动力
地质作用演化周期短，稳定时间早，且后期岩浆作用
的范围和强度都很有限，所以保存最为丰富的月球
撞击记录，对于研究早期撞击构造和撞击构造的退
化有不可取代的作用．
月海构造域主要覆盖了月球正面的月海，岩石

类型以低反照率的月海玄武岩为主，演化周期较长，
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演化时间停留在约２０亿年前月海玄武岩充填作用
截至时．传统观念认为：岩浆洋结晶之后形成了覆盖
全月的斜长质月壳（Ｓｈｅａｒｅｒ　ａｎｄ　Ｐａｐｉｋｅ，１９９９）；之
后在约３．８—４．１Ｇａ经历了后期重轰击（ｌａｔｅ　ｈｅａｖｙ
ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ，ＬＨＢ），在月球正面形成一系列大型
撞击盆地（Ｋｒｉｎｇ，２００３；Ｇｏｍｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；在雨
海纪晚期约３６—３８亿年前撞击盆地底部开始出现
大规模的玄武岩溢流充填，在３３—３５亿年前又发生
了较弱的岩浆作用，此后持续到约２０亿年前都有小
型的岩浆作用发生（Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００，２０１０）．
然而也有观点认为，月球正面形成了更多大型撞击
盆地是由于生热元素的不均匀分布导致的，实际上
正面和背面遭受的撞击是相同的（Ｍｉｌｊｋｏｖｉｃ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３），此外月海构造域的岩浆活动可能持续到了约

１５亿年前（Ｍｏｒｏｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．
南极艾肯盆地构造域是由于南极艾肯（ＳＰＡ）盆

地的撞击事件形成的，ＳＰＡ盆地是月球上最大、最
古老的撞击盆地（Ｗｉｌｈｅｌｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７），形成于月
壳固化后的早期，是第一批留下记录的撞击构造，代
表了月球外动力地质作用起主导的起始．ＳＰＡ盆地
巨大的撞击挖掘作用使得该构造域月壳非常薄，然
而在月海大规模形成时期却没有经历玄武岩充填，
只在盆地边缘的智海中出现了玄武岩充填（Ｋｒａｍｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，２０１１），此外，在阿波罗、薛定谔等盆地内有
少量的岩浆出露（Ｋｒａｍｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）．南极艾肯
盆地构造域的月壳最薄，然而演化过程中没有出现
广泛的岩浆活动是一个十分难解的现象，一个合理
的解释可能是其生热元素的不均一分布（Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ
ａｎｄ　Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，２０００；Ｍｉｌｊｋｏｖｉｃ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）．
３．３　月球地质－构造演化研究的意义
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
表面地质－构造现象的研究，同样有助于我们了解行
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（Ｊｏｌｌｉｆｆ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６），因此月球形成最初８亿年的历史在月球上被
较好地保留下来了，而这一段演化历史在地球上的
记录已经被湮没殆尽．
另一方面，正是因为月球保留了早期地质演化

的记录，所以月球也就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

构造域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
当今月球形貌、构造的主要过程，也是太阳系其他类
地行星所共有的演化过程（Ｃｏｒｄｅｌｌ　ａｎｄ　Ｓｔｒｏｍ，

１９７７；Ｇｒｉｅｖｅ　ａｎｄ　Ｃｉｎｔａｌａ，１９９７；Ｏ′Ｎｅｉｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７），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，可以科学地探讨月球不
均一演化的起源，并为重建太阳系演化过程提供
参考．

４　结论

（１）本文开展了分别基于地球物理（布格重力
异常和月壳厚度）、地球化学（Ｔｈ和ＦｅＯ）和地形多
源数据的月球大地构造单元划分，三类研究对象都
表明月球的构造格架是一个三元结构，包括：月海构
造域、月陆构造域和南极艾肯盆地构造域，这是月球
在全球尺度上新的构造格架，三个大地构造单元既
有成分和地形的横向表面延伸又有内部地球物理结

构的纵向深部延伸，且具有相异的演化过程，是在月
球岩石圈中的三个独立对象．

（２）不同的月球大地构造单元具有不同的演化
特点，月陆与月海相比，无论从演化时间上还是演化
的事件上都有很大的不同，而南极艾肯盆地作为月
球上最大、撞击挖掘最深的盆地却没有发生像雨海
盆地一样的大规模玄武岩溢流，这些现象的根本控
制因素是什么一直是月球科学研究中的难解之谜．
开展月球全球性构造格架及其演化的研究是进行这

一难题探讨的基础和前提，只有划分出科学合理能
真正反映月球形成早期状态的大地构造格架，才能
更方便探讨其演化差异的根本控制因素．

（３）三元结构的月球构造构架是对以往月球二
元结构认识上的升华，保留了二元结构中月陆、月海
的划分，但根据基于最新各种探月数据的对月球的
新认识，增加的南极艾肯盆地构造域这一特殊的大
地构造单元．本文对月球全球性构造格架做了初步
探讨，旨在确立三个大地构造单元的存在性，基于不
同的参考对象识别的构造单元边界在一些区域还不

能很好的匹配，各构造单元最终边界的确定将是下
一步研究的重点．

１５５３
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