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摘　要　月球的磁场强度一般在 1 ～ 10 nT(1 nT=10- 9 T)的范围内 , 最大磁场强度超过 100 nT , 强磁场区一般位于

大的撞击盆地的对峙区域.月球样品的剩磁强度与铁的丰度呈负相关 ,在 38 ～ 36 亿年间形成的岩石样品剩磁强度最

大.月球磁场的变化特征与月球的形成与演化有重要的关系 ,大碰撞学说来解释月球磁场的变化较合理.
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Abstract　Several sa tellites obser vations demonstrate that the general intensity of lunar magne tism is 1 ～ 10 nT(1 nT

=10 - 9T), the la rgest concentra tion o f str ong fields o ver 100 nT and strong crustal magne tism fields are lo ca ted in the

antipodal reg ion of larg e impact basins. Remanence intensity of lunar samples a re negative related to the abundance o f

iron , materials which we re fo rmed betw een 3. 6～ 3. 8 Ga can gain strong remanent magnetism. The va riation o f lunar

magnetism cor rela te s critical rela tion o f the evolution of moon , giant im pact hypo thesis is reasonable to explain the

variation o f luna r magnetism.
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0　引　言

随着我国月球探测工程的立项启动 ,有关月球

基础科学的研究也逐渐成为学者关注的热点 ,因为

月球物理特征和内部结构的研究不仅是月球科学的

重要组成部分 ,而且与月球探测器飞行的轨道控制 、

着陆器的防护等工程实施方案有密切的联系 ,因此

对月球磁场的研究不仅有理论意义 ,而且有较大的

应用价值.

1　现代月球表面的磁场分布特征

现代月球没有全球性的偶极磁场
[ 1 , 2]

. 阿波罗

- 15 ,16子卫星
[ 3]
、Luna 10

[ 4]
和 Explo rer 35

[ 5]
、Lu-

nar Prospecto r[ 2] (简称"LP")环月飞行探测得到的

资料显示 ,月球磁场强度较低 ,一般为几 nT ,且不同

地区磁场强度大小也明显的不同. 月球正面的磁场

强度一般为 0. 75 ～ 6. 0 nT
[ 3 , 6]

, 月表磁场较强的

(场强大于 100 nT)区域一般位于月球背面的高地 ,

正好位于月球正面雨海 、东海 、澄海 、危海等撞击盆

地的对峙区域
[ 2 , 7]

.在 Desca rtes山(16°E , 12°S)附近

也有类似的强磁场异常区[ 8] . 而月表弱磁场一般分

布于年轻的撞击坑或撞击盆地
[ 9]
,在雨海纪形成的

盆地中发现了月表平均磁场最弱仅为 0. 5nT ,由于

撞击退磁作用 ,一些哥白尼纪 、爱拉托逊纪以及雨海

纪形成的盆地平均磁场约为 2. 7nT. 研究还发现 ,撞

击坑内磁场强度一般比其周围的磁场强度低[ 10] ,这

与最近在火星和地球上一些撞击坑的磁性研究结果

相一致
[ 11—13]

.图 1为月球正面部分区域的磁场强度

分布图[ 8] ,等高线由电子反射系数值绘制 ,其中 ,黑

色为 0. 55 ,蓝色为 0. 65 ,红色为 0. 75 ,相应的磁场
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图 1　月球正面部分区域磁场强度分布图

(H alekas et al . , 2001)

Fig. 1　A po r tion of the magnetic intensity map o f the near side of the moon

图 2　月球背面部分地区的电子反射

强度分布图(Lin et al. , 1998)

F ig . 2　A po rtion o f electrons reflection

intensity map of the far side of the moon

强度约分别为 7 nT 、11 nT 、20 nT.

图 2为由 LP 用电子反射测磁法测得的 220 eV

电子反射系数反映的月壳磁场强度分布图[ 2] .其观

测得到的月壳的磁场强度大部分为 1 ～ 5 nT ,最高

的反射系数(0. 78)对应的磁场强度约为 10nT.该电

子反射分布图覆盖月球背面的部分区域 ,包括了雨

海和澄海等撞击盆地的对峙区域 ,其中图像左侧两

条同心虚线圆弧包围的区域位于雨海对峙区 ,内弧

直径约 1 200 km ,外弧直径约 1 500 km;右侧的虚

线圆弧包围的区域位于澄海对峙区 , 直径约

740km.阿波罗 - 15 , 16 子卫星在近赤道轨道上飞

行 ,通过电子反射测磁法得到比较强的磁场也位于

雨海和澄海对峙区. LP 探测结果显示 ,强磁场位于

雨海对峙区内 ,向北偏移～ 5°或向西偏移几度. 在雨

海对峙区内 ,磁场强度也有变化 ,例如:测得最大的

磁场强度位于 , ～ 20°S , 170°E;～ 43°S , 170°E;～ 36°

S ,175°E. 较强的磁场同样分布在除 ～ 205°E 以东的

澄海对峙区域.在南部高纬度地区发现两个磁场强

度相对较弱的地区 ,中心位于～ 58°S , 175°E和 ～ 55°

S ,188°E ,大致位于 Frigo ris海的对峙区.

月表磁场对峙区增强理论认为:月表的磁化与

撞击成盆作用有关. 当高速(>10 km /s)的撞击形

成大盆地时 ,产生的等离子云 ,在 5分钟内扩散到整
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个月表 ,使撞击盆地的对峙区磁场增强.增强的磁场

在等离子云消失之前保留约 1 d 时间 ,这要远短于

岩石的冷却时间 ,因而不能形成热剩磁.然而由撞击

形成的剩磁大小与冲击波在对峙区的能量和撞击形

成的喷射物质有关.撞击形成的喷射物质需要几十

分钟到达撞击盆地的对峙区 ,模型计算其冲击强度

最大可超过 10 GPa
[ 15]
,使对峙区内的物质足够获

得撞击剩磁.年轻的撞击盆地对峙区周围的场强在

38. 5 ～ 36亿年之间也有增强 ,这与返回的月球样品

古地磁的研究结果一致 ,表明在此期间 ,月表有稳定

的磁场 ,强度约为 10
- 5
～ 10

-4
T ,这么强的磁场不可

能由太阳磁场或地球磁场形成 ,只可能为月球本身

形成的磁场.

图 3　FeO 的含量与剩磁强度的关系图

(Shku ratov et al. , 1999)

F ig . 3　A co rr elation betw een Fe abundance

and remanent magnetism

2　月球样品的剩磁特征

类似于地球岩石的剩磁特征
[ 16 , 17]

, Apo llo 月球

样品中玄武岩和角砾岩中都有稳定的天然剩磁[ 16]

(Natural Remanent M agnetiza tion), N agata 等

(1972)[ 19]认为月岩中的剩磁与地球岩石中剩磁赋

存矿物明显不同 ,前者与 Fe和 Fe-Ni自然金属矿物

有关 ,后者主要与磁铁矿以及其它的铁氧化物和铁

硫化物有关.

月海玄武岩的剩磁大小与其铁的含量有着相当

的一致性 ,而对剩磁较强的样品研究表明月岩的磁

性特征与岩石的结晶颗粒大小有关. Fuller 等

(1987)[ 20] 对主要的月海玄武岩的剩磁测量表明 ,粒

度较细的玄武岩测得的剩磁大.

Nagata等(1970)[ 21] 对月壤的剩磁特征研究表

明 ,月壤中的铁有超顺磁(superparamagnetism)特

征.月球角砾岩的剩磁与结晶岩类似 , Nagata 等

(1972)
[ 19]
对 14301 , 65 , 14303 ,35以及 14311 , 45等

角砾岩剩磁研究 ,发现了角砾岩剩磁强度与 Fe-Ni

有关.

2. 1　剩磁与元素丰度(Fe)的关系

研究月球样品的剩磁与某些化学元素之间的关

系 ,对于了解月球内部构造及其演化具有重要的意

义. Metzge r等(1977)[ 22] 认为月球岩石剩磁与铁含

量有弱的相关性. 下图为铁元素的丰度与不同剩磁

强度统计分布的关系图[ 6] .总的来讲 ,FeO与剩磁的

强度成负相关的关系.

2. 2　磁场强度与年代的关系

Fuller(1998)[ 18] 画出了 40 亿年以来形成的月

球样品测得的剩磁强度和年代投点分布图.可以看

出 ,月球磁场强度总体上呈现一个先增后减的趋势 ,

其中在 38亿年左右达到最大.

图 4　月球样品剩磁与年代变化图

(Fuller , M. , 1998)

Fig. 4　A co rrelation between remanent

magnetism and age of lunar sample

注:Int KT T , Int ARM , Int IRM s 分别为 K TT 法(K oenigsberger-

Thellier-Thellier)测得月球样品的天然剩磁 、非滞后剩磁(Anhy ster-

etic Rem anent Magnetiz at ion)、饱和等温剩磁(satu ration Isothermal

Remanent Magneti zation)的磁场强度.
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3　月球磁场变化与其演化的关系

关于地磁场的形成 ,目前人们普遍认为 ,地球全

球性磁场与地球内液态地核有重要关系. 带电流体

在地球内部流动 ,根据发电机原理( dynamo)[ 23—25] ,

可以形成全球性的磁场 ,强度约为 50 000 n T[ 1] . A-

pollo 计划中 ,检测到非常弱的磁场
[ 6]
, LP 携带的磁

力计和电子反射谱仪
[ 2 , 7]

(空间分辨率约 5 km ,磁场

强度测量精度为 2 nT)探测得到月表的磁场强度一

般为 5 ～ 20 nT , 最强大于 100 nT.可见现代月球没

有液态核 ,因而不能形成全球性的磁场. 但对月球

样品剩磁的研究发现 ,31亿年前形成的月球岩石具

有较明显的剩磁 ,表明当时月球有一个强的偶极磁

场 ,31亿年后形成的岩石 ,几乎没有磁场 ,表明月球

全球性的磁场基本消失.

关于月球磁场的形成与消失 ,在科学界存在许

多争论.有学者[ 26—28] 认为在 39 ～ 36亿年间 ,月球上

存在很强的磁场.主要是由于那时的月球有一个熔

融的月核[ 29—31] ,带电流体在月球内部的流动 ,类似

于现代地球液态外核的"发电机原理",使月球具有

一个全球性的偶极磁场. 随着月核的冷却 ,全球性的

磁场强度降低 ,到 31亿年左右 ,月核全部冷却 ,月球

全球性的偶极磁场消失.

基于现代月球没有全球性磁场 ,而在月球演化

的历史时期形成的岩石存在明显的剩磁这一事实 ,

因而可以推测月球演化早期存在较强的磁场 ,由于

后期的月质演化 ,月球磁场消失. 可以肯定 ,月球的

起源和演化与其磁场的变化有着紧密的联系.

关于月球的起源主要有 5种假说 ,旋转分裂说

(Ro tat ional f ission)[ 32 , 33] :月球是由地球高速旋转

分裂的一些物质 ,积聚形成.小撞击喷射说(Small-

impact collisional ejection)
[ 34 , 35]

:月球是由小的地

外星体连续的撞击地球导致地球物质喷射到地外 ,

逐渐聚集形成. 捕获说(Capture hypo thesis)[ 36] :原

来饶太阳运动的月球大小的天体 ,由于地球吸引力

作用 ,将其捕获到地球轨道上 ,形成了现在的月球.

“双星”说(“ double planet” hypothesis)[ 37] :月球是

由环绕地球运动许多小的物质和饶太阳运动的物质

由于地球吸引力而捕获 , 通过不断的积聚而形成.

大碰撞形成说(giant impact hypo thesis)
[ 38—42]

:月球

是由类似于火星大小的星体撞击地球 ,部分地幔物

质与星体物质混合熔融形成.

旋转分裂说认为月球是地球的一部分 ,由于原

始地球的高速旋状 ,分裂出来的物质在后期的演化

中形成月球.因此 ,二者在本质上相似 ,但现代月球

和地球磁场分布和强度明显的不同 ,因此旋转分裂

说很难解释二者磁场特征的差异性. “捕获”说和“双

星”说认为月球物质是来源于地外空间 ,由于地球的

吸引力的作用 ,形成月球 ,但最新的研究成果表明 ,

现代太阳系的许多行星(火星 、木星 、土星)和卫星表

面均有较强的磁场[ 43—45] ,可见此两种假说也难于解

释月球磁场的演化特征. 小撞击喷射说和大碰撞形

成说都认为月球是由地外天体撞击原始地球 ,撞击

抛射出的地幔物质和部分地外物质混合 ,演化成月

球 ,小撞击喷射说很难解释早期月球有全球性的磁

场.基于以上的讨论 ,根据大碰撞形成说 ,月球磁场

的演化分为以下几个阶段:

(1)46 ～ 40亿年 ,由于大的碰撞形成熔融月球 ,

整个月球大部分由硅酸盐岩组成 ,此时的月球没有

磁场.

(2)40 ～ 38亿年 ,随着月球的分异和冷却 ,月表

的硅酸盐岩冷却形成固体月壳 ,而由于核幔边界中

富含 U 、Th等放射性元素衰变 ,释放出的能量使月

核加热 ,仍处于液态 ,随着分异程度的增加 ,至 38亿

年达到最大 ,此时月球有最大的全球性磁场.

(3)38 ～ 31亿年 ,由于分异作用结束 ,随着温度

的进一步降低 ,金属相的月核逐渐冷却 ,因而全球性

的磁场逐渐减弱 ,至 31亿年完全消失.

(4)31亿年以来 ,由于没有液态的月核 ,月球没

有全球性的磁场.

4　结　论

月球虽然没有类似于地球全球性的偶极磁场 ,

但在其历史时期(40 ～ 31 亿年)有明显的全球性的

磁场.多次环月飞行(A pol lo , LP)得到的资料显示 ,

在一些大的撞击盆地的对峙区有明显的磁异常区 ,

场强最大可超过 100nT. 对于月球磁场的变化特征

用大碰撞理论来解释比较合理 ,因而提供了一个新

的证据来支持月球是由类似火星大小的天体撞击地

球分裂形成这一假说.
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