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月球线性构造分类体系研究
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Abstract The lineament is one of the most important component in the scientific research to the moon，and building the lineament
classification system of the moon is the point of compile and study to the geologic map of the moon. Previous classification system
research of the lineaments of the moon mainly based on morphology features of the lunar surface，and the types of lineament division are
unreasonable enough，not yet forming an accepted，normative and popular lineaments classification system，which result in a bad
relative property and low indicative and operability of the classification result，also go against drawing the lineaments outline map of the
moon. The concept confusion and term disunity of the lineaments prejudice the global unified mapping and the exhibition and use of the
achievement，further-more，the phenomenon that same things with different names，different meanings with same word spelling，
different words with same meanings，or unclear meaning also have the above influence. Given that，this paper use the classification
method with several indicators combined，formation mechanism and morphology features as the main indexes combined material
composition and dynamic mechanism of forming lineaments，building the new lineaments classification scheme ultimately，which avoid
possible disorder if we use morphology as the index only and have better scientificity and operability. In the end，we divided lineaments
of the moon in as: lineaments formed with endogenic geologic progress，including wrinkle ridges，rilles，grabens and fractures;
lineaments formed with exogenic geologic progress，including crater rim fractures and bottom fractures，and some special lineaments
types with several formation mechanism and power source，like crater chains and so on. On that basis，the building of lineaments
identification marks with multi-source remote sensing data，which is easy to distinguish and possess strong representativeness can
provide typical reference for the global lineaments unity mapping.
Key words Moon; Lineaments; Structural system; Interpretation mark; Map complication

摘 要 月球线性构造是月球科学研究中的重要组成部分，建立月球线性构造分类体系是月球地质图编研的关键。前人
对月球线性构造的分类研究主要基于月表的形貌特征，划分的线性构造类型参差不齐，尚未形成一个公认的、规范的、具有普
适性的线性构造分类体系，以至于分类结果的可对比性差、参考性和易操作性较低，不利于月球线性构造纲要图的编制。并
且月球线性构造的概念混乱、术语不统一，存在“同物异名、同词异义、异词同义、涵义不明”的现象，不利于全球性的统一制图
和成果的展示及使用。鉴于此，本文采用多指标组合的分类方法，以成因机制和形貌特征作为主要指标，兼顾物质组成，再结
合线性构造形成的动力学机制，建立了符合月球动力学演化背景的、统一规范的线性构造类型划分的新方案，避免了单以形
貌特征为依据来分类出现的混乱状态，具有较好的科学性和可操作性。将月球的线性构造类型划分为:内动力地质作用形成
的线性构造，包括皱脊、月溪、地堑、断裂;外动力地质作用形成的线性构造，包括坑缘断裂和坑底断裂，以及多成因机制、多动
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力来源作用形成的特殊类型如坑链等。在此基础上，并利用多源遥感数据建立了易于判别且具有代表性的线性构造识别标
志，可为全月球线性构造的统一制图提供识别依据。
关键词 月球;线性构造;构造体系;解译标志;编图
中图法分类号 P691

1 引言

月球是地球唯一的天然卫星，是距离地球最近的天体

(欧阳自远，2005)。人类对月球已经进行了几十年的科学
探测，取得了许多丰硕的成果，获取了月球的地形地貌

(Smith et al.，2010; Tooley et al.，2010; Vondrak et al.，
2010; 欧阳自远等，2010; 欧阳自远，2013)、物质组成
(Nozette et al.，1994; Pieters et al.，2009 ) 和 重 力 场
(Klipstein et al.，2013; Zuber et al.，2013)等方面的信息。

月球地质图是月壳表层岩性、地层年代、地质构造、岩浆活动
等内容的综合表达，是国内外月球形貌、物质成分、岩浆活
动、地质构造等研究和探测成果的集大成者。而月球又是一
个典型的单板星球，演化很不彻底，其地质活动主要局限于

撞击作用和岩浆活动( Jaumann et al.，2012)，没有形成板
块，不存在像地球那样活动剧烈的板块运动。因此，没有大
规模的水平运动和位移(Hiesinger and Head，2006)，所以月
球演化形成的构造样式与地球不尽相同。

依据地基天文望远镜对月球的观测数据、卫星拍摄的月
球地形地貌照片以及阿波罗航天员的实地勘查，探明月球表

面存在的构造主要分为两类，即环形构造与线性构造(中国

科学院月球与深空探测总体部，2014)。环形构造是指遥感
影像上与地质作用有关的，以结构或色调显示出的圆形、环
形或未封闭的弧形等影像特征，包括撞击坑、穹隆、火山口和
月海等。线性构造是月表呈线状延伸的构造现象，相比环形
构造而言，线性构造能够反映全月球或者区域性的构造特征

与应力状态，甚至能够反映月球内部的地质信息，是月球表

面构造演化的重要指示标志(Heiken et al.，1991)。但是，并
非所有线状地物都能够反映月球的构造应力场，例如，大规

模撞击事件产生的溅射物刻蚀月表形成的线状纹理，这是溅

射物降落在月表堆积形成的沉积建造(Head，1976a)，并非
构造成因。所以，识别和研究线性构造对月球地质图的编制
意义重大。

本文将系统总结月球线性构造的研究现状和存在的问

题。根据月球的动力学特征，结合新近的多源探测数据，详
细论述月球线性构造的类型及成因机制，提出更加符合月球

动力学特征的线性构造分类方案，从而完善月球的地质构造

演化体系，为月球线性构造纲要图的编制提供理论依据。同
时，可为进一步认识月球现状、揭示月球起源和演化提供地
质理论基础，也将为理解和探讨太阳系其他星球的线性构造

特征以及演化过程和演化规律提供参考。

2 多源遥感数据准备

线性构造分类体系的建立是月球线性构造纲要图研制

的关键，是数字制图的重要基础和前提。而分类是一项被动
的研究工作，受数据源的类型、可获取性、分辨率及精度等限
制。本文将结合多源探测数据的特征，选用新近的卫星影像
数据、形貌探测数据、成分探测数据等多源遥感数据来揭示
月球线性构造的发生、发展及时空演化规律，进而建立月球
线性构造分类新体系，所需的主要数据源说明如表 1 所示。
此外，在地质图编研中，底图比例尺是一个关键的要素，地图

内容的选取、图形要素的表达和地图质量都与比例尺密切相
关，其直接决定着地质图所含信息的精度和详细程度。根据
本轮月球地质图编研的设计要求，本文研究的月球线性构造

分类体系参考比例尺为 1∶250 万。

3 月球线性构造概念界定及研究进展

3. 1 线性构造概念界定
“lineament”一词，最初是由 Hobbs (1904)提出，用来描
述地貌景观特征，如山脊或隆升区域的边界、水系线、海岸
线、岩石类型或露头线的边界等。我国的地质学界普遍倾向
于把“lineament”译为“线性体”(林彻和徐成彦，1984)，但
长期以来，地质学家们对线性体的地质含义理解并不相同。
Kelley (1955)提出了构造线性体的概念，认为它们是呈线性
排列的构造特征或不同构造单元之间的界线。Lattman
(1958)认为线性体是指一些天然的线性特征，如河流、植被、
土壤的线性分布。在 1973 年出版的《地质学术语汇编》中
(Gary et al.，1973)，对“lineament”一词从月球环境、摄影地
质及构造地质三个方面做出了定义性描述。在月球环境中
的线性体是指月球表面存在的一种明显的线形特征，如沟

壑、皱脊、坑链以及断层;还有一些不易鉴别的地质特征，如
长条形谷地、山脉以及撞击坑坑壁的直线段等，线性体可能
代表了月球内部区域性应力的表面反映。O’Leary et al.
(1976)认为，线性体是可在图上绘制的，单一或复合的地表
线形特征，呈直线或略呈曲线状排列，与邻近特征的样式截

然不同。陈述彭(1990)主编的《遥感大辞典》将线性构造
( lineament)定义为:空中和太空像片等各种遥感图像上，被
认为与地质作用有关的直线、弧线、折线状的线性(状)影像
特征，属于遥感技术专用术语。最新出版的《地质学术语汇
编-第五版》(Neuendorf et al.，2011)将“lineament”定义为:
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表 1 主要数据源及其相关参数
Table 1 Main data sources and their associated parameters

数据类型 分辨率 数据来源 数据用途

CE-1 CCD 2C影像数据 120m 嫦娥一号探测器 用来识别各类线性构造，确定构造要素和构造单元

CE-2 CCD 2C影像数据 50m 嫦娥二号探测器 用来识别各类线性构造，确定线性构造的表面特征及分布规律

LＲOC宽角相机影像数据 100m LＲO探测器 用于识别各类线性构造，确定线性构造的形貌特征及空间展布

LＲOC窄角相机影像数据 0. 5m LＲO探测器 用于线性构造局部细节的精细分析

LOLA激光高度计数据 60m LＲO探测器 精确测定月面地形高程，建立月球数字高程模型，制作彩色晕渲

图作为线性构造识别的辅助数据

Clementine UV /VIS多光谱数据 200m Clementine探测器 反演月球表面的矿物分布，用于获取线性构造的物质成分

M3 高光谱数据 140m Chandrayaan-1 探测器 反演月表主要矿物和岩石组分

区域范围内呈线性延伸的表面特征，可反映地壳的构造信

息，例如断层线、排列成直线的火山群、直线型河道等。

国内外大量工作表明，遥感影像上的线性体存在形式是

多种多样的。一类是与人类活动有关的地物，如道路、水渠、

城墙等;一类是天然地物和水系，如线状的山脊、线形的湖
岸、海岸线、平直的地貌单元分界线等;还有一类是某些地质
体和地质构造所形成的线性影像。将这些在成因上与地质
作用有关或受地质构造控制的线性体称之为线性构造(陈华

慧，1984; 陈述彭，1990; 朱亮璞，1994)。线性构造强调的
是其成因与地质作用有关，而不是专指构造。线性构造包括
的范围很广，其大致是沿某一方向延伸的，宽度远小于长度

的，呈平直或略微弯曲的线性实体，主要为各种呈线状或弧

线状的地质界线、各种断裂构造以及成串珠状、链状或线性
排列的构造实体。基于月球与地球的对比研究，月球线性构
造的概念和地质意义与地表线性构造并无本质差别。

3. 2 月球线性构造研究进展
3. 2. 1 国外研究进展
从 20 世纪 50 年代开始，人类开展了大量无人和载人的

月球探测活动。在 1962 ～ 1979 年间，美国地质调查局
(USGS)利用天文望远镜的观测数据，探月卫星遥感影像数
据，阿波罗航天员的实地勘查以及月球样品数据等绘制了 79

幅 8 种比例尺的月球区域地质图，这是对阿波罗时代月球地
质研究成果的一次综合展示 ( http: / /www. lpi. usra. edu /
resources /mapcatalog /usgs /)。在这些区域地质图上，解译出
来的线性构造是以地形地貌为依据，划分出的构造类型多

样，并且不同比例尺不同区域的线性要素的分类标准也没有

形成统一的规范。同时，线性构造大多只是简单的描绘，构
造意义没有充分体现。

Strom (1964)按形态特征将月球线性构造划分为 8 种类
型，分别是月陆脊、月谷、多边形坑缘、线性断层、坑链、线性
月溪、月海线性脊、中央峰的线状部分。限于当时的观测条
件主要是由望远镜观察到的结果，所以不是很准确。Melosh
(1977)根据潮汐力的作用方式将月球表面划分成三个构造

带:(1)赤道地区的逆冲断层带，大致呈南北走向;(2)中纬
度地区的走滑断层带，它的走向大致是 N60°E 或 N60°W;
(3)极地正断层带，断层走向是 E-W 向。Wilhelms et al.
(1987)按照线性构造的分布位置和形貌特征将其划分为四
种类型，包括皱脊、弧形月溪，坑底断裂和直月溪。其中，皱
脊、弧形月溪和坑底断裂与大型盆地的形成直接相关。
Heiken et al. (1991)也对月表的构造形迹进行了一定的描
述，指出撞击事件形成了许多与复杂撞击坑或者大型撞击盆

地相关的构造特征，玄武岩在盆地内部的充填产生压缩应力

可以导致表面压缩进而形成相关的挤压构造。Chabot et al.
(2000)根据 Strom(1964)对月球线性构造的划分标准，利用
Clementine影像识别了月球背面和两极地区的线性构造。统
计发现，月球背面的线性构造表现出明显缺乏 E-W 向线性
构造，而在 N-S，NE-SW 和 NW-SE 方位上表现出优选性。
Watters and Schultz (2010)从表面形态特征和浅层结构两个
方面将月球的线性构造划分为皱脊、月溪、地堑以及叶状陡
崖等，月球上绝大多数的线性构造特征主要分布于玄武岩填

充的撞击盆地及其相邻的高地上。盆地地区的线性构造类
型主要是皱脊，线性和弧形月溪或凹槽。Wilkinson (2011)

也根据形貌特征描述了月表的皱脊、月溪、穹窿、断裂、地堑、

月谷等地质构造类型。

目前，在国际天文联合会( IAU)发布的行星名称词典中
(http: / /planetarynames. wr. usgs. gov /)，行星系统命名工作组
将月球表面的地质特征按地貌形态划分为坑链、撞击坑、皱
脊、月湖、月海、山脉、月沼、海角、月溪、陡崖、月湾、月谷等 15

种主要的特征类型。其中，线性构造类型包括坑链、皱脊、月
溪、陡崖、月谷。但是，对于月球表面线性构造的分类和命名
未能达成统一认识，尚存在较大的争论。
3. 2. 2 国内研究进展
从 20 世纪 80 年代开始，我国对月球也进行了一系列的

科学研究和探测。在 1977 年出版的《月质学研究进展》中将
月表的地质形迹按形貌特征划分为:(1)月面环形构造，主要
包括月海、类月海、月坑等;(2)月陆、山脉、峭壁;(3)月谷和
月溪;(4)月面辐射线(中国科学院贵阳地球化学研究所，
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1977)。在 2005 年出版的《月球科学概论》中将月表地貌按
其自然形态特征划分为月海、类月海、撞击坑、山脉、峭壁、月
谷、月溪、月湖、月湾、月沼和月面辐射纹等主要地貌类型。
而月球表面存在的构造类型主要为断裂构造和褶皱构造。
月球表面的断裂构造按照形态和规模可以划分为四类:直线

断裂、弧形断裂、折线断裂和裂隙(欧阳自远，2005)。但是，
许多科学问题的认识仍然是有争议的，甚至大多数科学问题

是模糊不清的，所以关于月球的研究，仍然处于资料积累、认
识逐步深化的阶段。
岳宗玉(2008)根据月球地质构造的形态特征，将月球的

构造类型划分为环形构造和线性构造。环形构造包括月海
穹窿和撞击坑，而线性构造主要包括月岭、断裂、月坑链、撞
击坑底部裂隙以及月溪。基于岳宗玉(2008)的研究成果，王
杰等(2011)利用嫦娥一号 CCD 影像数据，结合月球构造的
地质特征、形貌特征及遥感影像特征，将月球的主要构造形
式划分为月海穹窿、撞击坑、月岭、断裂、月坑链、月溪及月
谷。丁孝忠等(2012)在对月球的虹湾-雨海地区进行区域地
质综合研究时，依据区域内构造现象的分布特征，将图幅范

围内的断裂构造大致划分为 4 种基本类型:(1)月海区域喷
溢断裂;(2)月坑堆积岩区域断裂;(3)月陆区域断裂;(4)月
坑断裂系统。其中，月坑断裂系统可进一步划分出 3 种类
型:月坑环形断裂、月坑内弧形断裂和龟裂断裂。陈建平等
(2012)基于月球的形貌特征以及线性构造的形态特征和
DEM高程信息，将月表的线性构造分为 10 类:月岭、月溪、地
堑、月谷、断裂、坑链、山脉、陡坡、垮塌构造和其他未知线性
构造。丁孝忠等(2014)在编制月球北极地区的数字地质图
时，将构造要素划分为月表构造要素和深部构造要素。月表
构造要素包括线性构造和环形构造。线性构造又分为月岭、
月溪、月谷、地堑、断裂、坑链和垮塌构造。
可见，国内对月球线性构造的分类也没有统一的标准。

国家天文台月球与深空探测总体部主要将月球线性构造分

为 6 类，分别是山脉、月谷、月溪、裂隙、撞击坑辐射线以及月
海地区的海岭等(中国科学院月球与深空探测总体部，

2014)。但是，撞击坑的辐射线是一种表生现象，是溅射物降
落在月表堆积形成的沉积建造，不能反映月球的应力状态

(岳宗玉，2008)。将它们划分为线性构造需要从成因和形
成机制上加以考虑，而不仅仅考虑其形态特征。

3. 3 存在的问题

从 Apollo时代到目前为止，月球线性构造的划分类型多
样，划分的标准都是基于观测数据的形貌特征，以影像数据

的形态、大小、色调、位置和纹理信息为依据，采用局部的、孤
立的、就事论事的研究方法，并且局限于对地质现象的描述
和推测解释，导致对线性构造的几何特征、运动方式、动力学
演化机制考虑不全。同时，由于各探测仪器的性能、数据特
点以及数据精度和研究程度的不同，对线性构造的解译存在

难以确定的多解性，划分的线性构造类型参差不齐，在编图

实践中的可操作性不强，以至于尚未形成一个公认的、规范
的、具有普适性的线性构造分类体系。所以，月球线性构造
体系的划分和判定现在仍然没有一个统一的理论和框架。
月球线性构造的命名也没有统一的规则，多是与地球的

形貌特征进行对比而得到，而将地球上各种类似地物的名称

应用到月球上，是名不符实的，只不过在大小和形态上有其

类似性(中国科学院贵阳地球化学研究所，1977)。因此，存
在“同物异名、同词异义、异词同义、涵义不明”的现象。例
如，在 1∶10000 的月球区域地质图上解译出“陡崖，不规则
陡崖，月海陡崖”它们同属陡崖，只是因为存在的位置和形态
的差异使用了不同的名称，所以存在着“同物异名”的现象，
其他比例尺的区域地质图上也有类似情况。而在不同比例
尺的区域地质图上“线性构造”的含义笼统且不尽相同，有的
解释为断层、岩墙、或熔岩流前峰，有的解释为浅层沟槽或断
层陡崖，还有的解释为断层或断裂、节理、山脊、陡崖或凹陷
等等，所以存在着“同词异义、含义不明”的现象，令人无法分
辨其真正的含义。在一些文献中(McGill，1971; Head，
1974; Lucchitta and Watkins，1978)，将地堑称为凹槽，弧形
月溪和直月溪等，都表征出地堑的形貌特征和地质意义，但

使用了不同的术语，所以存在着“异词同义”的现象。这些术
语的混乱状态具有多方面的原因。总的来说，缺乏构造术语
译名和命名规范是术语混乱的基本原因。同一构造现象应
尽可能统一译名，全面考虑构造的形态和成因、尺度和层次、
样式和组合等各个方面最终才能构成一个完整的命名体系。
地质构造是地质动力相互作用所形成的各种组合型式

和变形样式(曾佐勋和樊光明，2008)。月球构造类型的划
分理应基于构造的成因机制并结合构造的形貌特征、运动学
特征以及月球的动力学演化特征，而这种综合性的研究还未

见相关报道。同时在一幅地质图上，如果构造的类型、概念、
名称不统一，将无法全面展示地质构造特征和构造演化过程

等内容，会使人难以理解和使用，也无法进行全球性的统一

制图。因此，制定规范统一的地质构造分类体系是新一轮月
球地质编图迫切需要解决的科学和技术问题，对月球线性构

造重新进行系统的分类和成因机制的研究意义重大。

4 月球典型线性构造类型特征分析

根据前人对月球线性构造的分类研究进行统计分析(表

2 所示)，发现目前月球线性构造类型的划分尚未形成统一
的标准，划分出的线性构造类型也存在着差异性，并且缺少

系统性和完整性的成因分析，忽略了线性构造的力学机制和

演化特征。但是由表可知，皱脊、月溪、地堑、月谷、断裂、坑
链是各学者都公认的月球线性构造类型。而其他的线性构
造由于使用的数据源和认识的不同，存在着分类不合理或具

有成因相同而表现形式不同导致命名不同的现象，同一构造

现象应尽可能统一译名，以免术语混乱。皱脊、月溪、地堑、
月谷、断裂、坑链作为月球表面最主要、最常见、最典型的线

8823 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2017，33(10)



表 2 已有月球线性构造类型划分方案
Table 2 Existing lineaments type classification scheme for the moon

线性构造类型 主要参考文献

月溪、弯曲月溪、线性月溪、坑链、坑缘、断层、断裂、皱脊、陡崖、地堑、大型凹槽或凹陷等 美国地质调查局(USGS)区域地质图

月陆脊、月谷、多边形坑缘、线性断层、坑链、线性月溪、月海线性脊、中央峰的线状部分 Strom (1964)、Chabot et al. (2000)

皱脊、弧形月溪、直月溪、地堑、坑底断裂 Wilhelms et al. (1987)

皱脊、弯曲月溪、弧形月溪、线性月溪、地堑、凹槽、坑底断裂、直壁正断层、叶状陡崖 Watters and Schultz (2010)

皱脊、弯曲月溪、弧形月溪、线性月溪、断裂、陡崖、地堑、月谷、坑链 Wilkinson (2011)

坑链、皱脊、月溪、陡崖、月谷 国际天文联合会( IAU)

月谷、月溪、峭壁、断裂、褶皱 欧阳自远(2005)

月岭、断裂、坑底裂隙、月溪 岳宗玉(2008)

月岭、断裂、月坑链、月溪、月谷 王杰等(2011)

月岭、月溪、地堑、月谷、断裂、坑链、山脉、陡坡、垮塌构造和其他未知线性构造 陈建平等(2012)

月岭、月溪、地堑、月谷、断裂、坑链、垮塌构造 丁孝忠等(2014)

山脉、月谷、月溪、裂隙、撞击坑辐射线以及月海海岭 中国科学院月球与深空探测总体部(2014)

性构造类型理应是科学研究与月球制图所关注的焦点。所
以，将从这些典型的线性构造入手，对各类线性构造的定义，

形态特征和成因机制等方面进行因地制宜的论述，阐明各类

线性构造的成因机制和地质特征，为建立基于成因机制和形

貌特征的线性构造分类体系提供理论支持。

4. 1 皱脊

皱脊是分布在月球表面一种延伸较长而海拔较低的线

性构造，主要分布在月海地区，也有一些皱脊从月海边缘延

伸到相邻高地，但在高地上的分布较少(Strom，1970)。皱脊
也被称为月岭(Head，1976b; Wilhelms et al.，1987)，而国内
有些文献将其译为“海岭”(中国科学院贵阳地球化学研究
所，1977)，为了术语的统一，以免造成混乱，本文将其通称
为皱脊。同时，在水星、金星和火星的火山平原上都有发现
皱脊构造，并且在地球的大陆溢流玄武岩中也发现了类似的

构造特征 ( Plescia and Golombek，1986; Watters，1988，
1992)。

虽然皱脊在其他行星上都有发现，但它的演化机制与形

成过程却一直存在着争论。目前提出的成因机制主要有:
(1)火山侵入和 /或喷出(Quaide，1965; Strom，1970; Scott，
1973);(2)断层和 /或褶皱的构造作用(Bryan，1973; Howard
and Muehlberger，1973; Lucchitta，1976; Watters and Schultz，
2010);(3)火山和构造作用的结合(Young et al.，1973; Scott
et al.，1975; 岳宗玉，2008)。通过大量地表类似构造的对
比研究和分析表明，皱脊与逆冲断层和褶皱作用共同形成的

结果最匹配( Plescia and Golombek，1986; Watters，1988;
Golombek et al.，1991)。所以，关于皱脊火山作用成因与构
造作用成因之间的争论已经被褶皱和断层的相对作用所替

代，其动力来源可能是月海玄武岩在盆地内部的充填，从而

产生压缩应力导致表面压缩进而形成皱脊( Solomon and
Head，1979)。但在皱脊的形成过程中，逆冲断层的数量和
产状，以及断层和褶皱的相互关系还存在分歧(Golombek et
al.，1991， 2001; Watters， 1992， 2004; Schultz， 2000;
Mueller and Golombek，2004)。

4. 2 月溪

月溪是早期使用地基望远镜观测月球表面时被识别的。

不同成因机制的月溪在月球表面会呈现出不同的形态特征。

根据形态特征的不同，月溪可划分为弯曲月溪、弧形月溪和
直月溪(Wilhelms et al.，1987; Heiken et al.，1991; Watters
and Schultz，2010)。弧形月溪和直月溪与地堑在形貌特征
上相似，在成因机制上同理，属于同一构造现象只是使用了

不同的术语。考虑成因机制的线性构造分类体系不能将弧
形月溪和直月溪与地堑分开而作为另外的构造类型。所以，
本文所指月溪特指弯曲月溪，而弧形月溪和直月溪则为构造

成因的地堑 ( McGill，1971; Head，1974; Lucchitta and
Watkins，1978; Melosh，2011)。

月溪的形态特征与地球上玄武岩的熔岩通道类似，并且

其主要局限于月海玄武岩中，因此被解释为火山作用的产物

(Watters and Schultz，2010)，认为是熔岩通道的侵蚀或熔岩
管道的坍塌(Greeley，1971; Spudis et al.，1988)。在月海火
山活动时期大量的熔岩流涌出月球表面，首先通过机械侵蚀

作用抹去表层的月壤覆盖层，进而熔岩的热侵蚀作用向下刻

蚀下伏基岩形成月溪(Cruikshank and Wood，1972; Carr，
1974; Hulme，1982)。若熔岩流持续发生侵蚀，底部熔岩将
向两侧进行侧向侵蚀熔融，表面的岩溶流将通道顶部覆盖形

成地下熔岩管道，顶部的熔岩流将会不断地冷凝和连接，当

出现重力不稳时顶部熔岩发生塌陷，也能导致月溪的产生
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(Cruikshank and Wood，1972)。所以，月球表面呈现的月溪
并不是一次侵蚀作用形成的结果。月溪的形成表明月球上
的玄武岩岩浆具有较高的熔融温度，较低的黏度和较大的喷

发速率(Hurwitz et al.，2012)，蕴涵了丰富的月球火山活动
信息。

4. 3 地堑

地堑是月球表面较细长的沟谷状线性构造，在月海和高

地均有发现(Wilhelms et al.，1987; Heiken et al.，1991)。
其在月表呈现出直线形或弧形的展布特征，伸展构造特征明

显，同一条地堑可以穿过月海和高地，使盆地内部的月海玄

武岩和盆地边缘的高地发生变形，而延伸方向变化不大。大
多数地堑与月海盆地呈同心状，主要分布在盆地边缘附近

(McGill，1971; Golombek，1979; Wilhelms et al.，1987)，也
可以是平行或者交叉出现，或者呈梯队状，也有单独出现的

地堑。
月球地堑与地球上的地堑构造类似，主要由两组走向近

平行而倾向相反的相邻正断层构成(Lucchitta and Watkins，
1978)。在月球上，地堑的形成与月海盆地沉降产生的局部
张应力或月球的热应力有关(Quaide，1965; McGill，1971;
Golombek，1979; Golombek and McGill，1983; Hurwitz et al.，
2013)。由于月海玄武岩的密度比下伏的月壳密度大，月海
盆地的重力沉降产生的伸展应力场可以导致地堑的形成

(Solomon and Head，1979，1980)。所以，大部分地堑形成于
月海玄武岩侵位之后，大大晚于撞击盆地的形成时间。近
来，在月球表面还发现了一些的小型地堑，其长度一般小于

10km，宽度小于 500m，深度小于 2m。这些构造形迹大部分
是由于月球的持续冷凝收缩而形成的，与月球的热演化状态

密切相关(Watters et al.，2012)。所以，月表地堑的成因机
制能够揭示月球早期的岩浆活动和热演化状态等内动力地

质作用过程。

4. 4 坑链

坑链是一种由一定间距凹坑规则排列组合形成的链式

构造，通常呈近直线形或弧形。这些坑链具有类似的直径和
完整程度(Strom，1964)以及相似的规模和形成年代(Bottke
et al.，1997)，但某些坑链的直径会随着延伸距离的增加而
逐渐减小。关于坑链的形成机制有撞击成因、构造成因以及
岩浆活动成因等多种观点。
第一种观点认为，坑链是由于底部的断层滑动导致表层

的松散介质陷落而形成，这种成因机制的坑链在火星上已有

发现和研究(Ferrill et al.，2004)。第二种观点认为，坑链的
形成与月表以下的岩浆活动有关(Mège et al.，2002; Scott
and Wilson，2002; Head et al.，2009)。第三种观点认为，当
外来撞击体在接近月球表面时，由于受到巨大的引力作用可

以将其撕裂分解成许多碎块，在依次向月球表面发生撞击的

过程中，有一些撞击碎块会呈线性排列，从而在月球表面形

成链式分布的撞击坑(Melosh and Schenk，1993; Melosh and
Whitaker，1994; Schenk et al.，1996; Bottke et al.，1997)。
第四种观点认为，当大型的原始撞击坑形成时，从原始撞击

坑中抛射出的撞击溅射物重新回落至月球表面而形成一系

列的次级撞击坑 ( Oberbeck and Morrison，1974; Allen，
1979)。这些次级撞击坑往往呈放射状从靠近原始撞击坑的
边缘向外延伸，具有串珠状或链状的分布特征(Xiao and
Strom，2012)。
以上这些成因机制都是基于某些天体上不同地区不同

形态类型的坑链而提出的，同一天体上不同区域的坑链可能

具有不同的成因机制。就月球而言，其演化在 30 亿年前已
基本终结，自此之后只有外来陨石的撞击作用，而大规模的

玄武岩喷发等内动力地质作用基本结束，月球的地质活动进

入比较宁静的阶段(Tatsumoto and Ｒosholt，1970)。所以，月
球上因岩浆活动形成的坑链只可能存在于月球的历史早期，

近 30 亿年来没有足够的动力导致这类坑链的产生，并且在
月球历史早期形成的坑链也可能被后期的撞击作用抹杀殆

尽。因此，月球表面发育的坑链只可能限制在撞击成因或构
造成因上，但是撞击成因形成的坑链，既可能是来自撞击坑

形成时产生的次级溅射物质的撞击作用，也可能是外来陨石

的撞击作用，目前无法进行区分。因断层活动形成的坑链可
能与月海盆地沉降产生的局部张应力或全月球的热应力有

关(McGill，1971; Golombek，1979)。可见，坑链的成因机制
复杂多样，动力来源各有不同，不能使用一个统一的形成机

制将其完全概括，是月球线性构造的特殊类型。

4. 5 月谷

地球上有许多规模巨大的狭长断陷带，如著名的东非大

裂谷(Molnar，1988)。在月球表面不少地区也发现了类似的
大型裂谷，延伸长度从几十千米到几百千米，宽度从几千米

到几十千米不等(Wilkinson，2011)。在遥感影像上主要表
现为一些暗色的大型裂缝或沟槽，是宽广而延伸较长的线性

洼地，具有明显的负地形特征，有些形如地堑或月溪，而有些

则形如犁沟。在国际天文联合会( IAU)行星系统命名工作
组发布的月球名称数据库中( https: / /planetarynames． wr．
usgs. gov /Page /MOON/target)，共审批认可了 14 条月谷构造，
其在月海和月陆都有分布，但更多的是分布在大型撞击盆地

的边缘。
月球表面最显著的月谷是阿尔卑斯月谷，其位于雨海盆

地的东北部边缘，将月面上的阿尔卑斯山拦腰截断，从而连

通雨海和冷海，中间为低凹下陷的谷地，底部被来自雨海和

冷海的熔岩流覆盖。关于阿尔卑斯月谷的形成机制，目前主
流的观点认为是形成于雨海盆地边缘的大型地堑 (Head，
1976a; Wilkinson，2011)。所以，从成因机制上说，阿尔卑斯
月谷与地堑并无本质差别，属于同一构造类型，不必将其与

地堑分开作为单独的线性构造。
在月海区，环绕 Aristarchus 台地上的施罗特尔月谷，被
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认为是月球上最大的弯曲月溪(Cameron，1964)。施罗特尔
月谷可能起源于火山活动持续产生的熔岩流导致的热侵蚀

作用和机械侵蚀作用(Honda et al.，2009)。所以，关于这类
月谷与月溪的划分从成因机制上来说具有一致性，差别在于

它们的规模大小，两者只有量的差异而没有质的不同。在考
虑成因机制的线性构造分类体系中不能将两者分开，理应归

属于月溪而不是单独分类，这样就可以避免在规模大小和成

因机制上产生的不一致性。
在上述的月谷数据库中，克莱斯特月谷和克利须那月谷

是非常特殊的。因为两条月谷的长度都不超过 3km
(Greeley，1976)，即使是在高分辨率的遥感影像上也很难清
晰的看到，但也使用了“月谷”对其进行命名。不难得出，使
用“月谷”对这种小型构造进行命名是存在问题的，不符合月
谷延伸长，宽度大的形态特征，并且探测数据的精度和比例

尺的限制也不能对其进行详细研究与制图表达。所以，这两
条特殊的构造与“月谷”的命名存在自相矛盾且无法满足制
图要求，不属于也不符合本文的研究范畴。
纵观全月球，除以上的月谷外，几乎所有的月谷都分布

在大型撞击盆地的边缘向外呈放射状分布，具有长沟状或月

坑链状排列的形态特征。比如东海盆地东南部的波瓦德月
谷、巴德月谷、英希拉米月谷，以及薛定谔盆地北部的普朗克
月谷和薛定谔月谷等。这些从撞击盆地边缘向外延伸的大
型沟槽是由一系列的撞击坑坑链或次级撞击坑坑群组合而

成(Head，1976a)。其成因机制是撞击盆地形成时受撞击而
粉碎的陨石及月面物质以极高的速度重新撞击月表而产生

的次级撞击坑坑链 ( http: / /www. lpod. org /cwm /DataStuff /
UAI-Ｒilles. htm)。这类月谷与坑链在形态特征上类似并且
成因机制具有一致性，所以，在考虑成因机制的线性构造分

类体系中应属于坑链的范畴，不能划分为月谷的构造类型。
通过对各条月谷构造进行详细分析发现，把月表规模较

大的沟谷称之为“月谷”是有问题的，不能准确反映其形态特
征且存在自相矛盾的情况。从月谷的形成机制上来说，它们
与其他类型的线性构造只有形态特征的差异或规模大小的

不同，而成因机制上并未本质差别。例如，施罗特尔月谷与
月溪只有规模大小的差异，没有成因机制上的不同。所以，
在考虑成因机制的线性构造分类体系中可以对各类月谷进

行拆分合并，最终归类到成因机制相同的构造类型中，而没

有必要单独划分出来。这样既可以避免上述矛盾，同时也可
以使月谷的地质含义更加清晰明确。

4. 6 断裂

按照 Strom(1964)关于月球线性构造类型的定义，指出
断裂是月球表面规模不等、长短不一、形态各异、走向稳定且
具有明显位移特征的线性构造。所以，月表的断裂构造是多
种多样的，根据断裂的形态特征和存在位置的不同，有延伸

达数百千米的直线形深大断裂，有大型撞击盆地或撞击坑边

界的弧形断裂，有分布在撞击坑底部的不规则断裂( Jozwiak

et al.，2012)，还有存在于高地或月海的各种线性裂隙等(中
国科学院贵阳地球化学研究所，1977)。可见，依据形态特
征来对断裂进行划分，存在类型繁杂，不能完整表征断裂的

成因机制和力学性质，且不利于线性构造纲要图的统一编

制。因此，本文在形貌特征的基础上结合断裂的成因机制，
将月表断裂划分为坑缘断裂，坑底断裂以及断裂。
坑缘断裂:在空间上沿着撞击坑的边缘分布，属于倾向

撞击坑中心的正断层。在撞击作用结束之后，月球表面即可
形成大小不等的坑缘断裂，其动力来源就是撞击作用。因此
可以认为这类断裂是与撞击坑同时产生的(中国科学院贵阳

地球化学研究所，1977)，且撞击坑不论大小，坑缘断裂均有
发育。此外，在撞击作用结束后的长期改造阶段，由于坑缘
断裂的存在可以使某些撞击坑内壁上出现阶梯状或不规则

状台阶，这是因重力失衡而导致的岩体的崩塌或下滑，属于

坑缘断裂的伴生现象。
坑底断裂:指存在于撞击坑底部规模大小不等的，或呈

同心圆状、放射状以及多边形分布的不规则断裂( Schultz，
1976; Jozwiak et al.，2015)。普遍认为，坑底断裂是由外来
天体撞击月球表面形成撞击坑之后的反弹隆起所导致的，坑

底的隆起是形成坑底断裂的应力来源(Watters and Schultz，
2010)。然而，隆起的原因还不完全清楚。有的学者认为隆
起和坑底断裂可能是由粘性松弛导致(Hall et al.，1981)。
最近的研究表明，月球物质的刚性过强，所以在撞击坑内部

不容易产生粘性反弹的地形恢复作用 ( Jozwiak et al.，
2012)。另外，隆起也可能来自岩浆侵入 (Wichman and
Schultz，1995)。Dombard and Gillis (2001)使用了有限元分
析模型模拟了类似月壳物质的弹粘塑性变形，得出了地形松

弛不能解释绝大多数的坑底断裂的结论，相对于粘性松弛，

他们更倾向于岩浆侵入。Jozwiak et al. (2015)通过对全球
坑底断裂的统计分析，也得出了岩浆侵入以及岩床 /岩盖的
形成导致的坑底断裂形成的结论。
断裂:除了以上两类与撞击作用密切相关的断裂外，在

月球表面还分布着一些长度不等的线性断裂，表现为月表的

破裂或张裂，具有明显的位移特征，但它们的成因机制和力

学性质与坑缘断裂和坑底断裂完全不同，所以需要单独划分

出来。这些断裂在月表构造中的位置是一定的，往往控制着
地貌的发育，导致断裂两侧的地形地貌、岩性等地物存在明
显差异。直壁正断层就是一个很好的示例，在影像上主要表
现为呈线状或断线状分布的阶梯状陡崖，断层面的形态特征

清晰完整，往往近乎直立，垂向高度差异明显，沿着断层线的

垂直移动距离有时可达数千米，断层崖的出现是断裂垂直差

异错动的重要标志。所以，这种断裂被认为是月海玄武岩侵
位之后形成的正断层陡崖(Watters and Schultz，2010)。

5 月球线性构造分类原则及分类指标

科学的月球线性构造分类有助于认识线性构造的成因
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机制和演化规律，有助于厘清线性构造分类的混乱状态，促

进月球线性构造研究的深入发展。但是，在进行线性构造划
分之前必须明确分类的原则和标准，如果采用的分类原则和

指标不同，可能会划分出不同的线性构造类型从而达不到分

类的目的。因此，明确线性构造的分类原则和划分指标是月
球线性构造类型划分的首要任务。

5. 1 线性构造分类原则

地质构造分类的基础是对形成和影响构造发育与演化

的各种要素的研究。所以，线性构造分类是以线性构造各基
本要素，包括形貌特征、成因机制、运动学特征、力学机制、空
间分布特征、演化特征等方面及其客观内在逻辑关系为基础
的系统分类。同其它分类体系一样(周成虎等，2009)，月球
线性构造分类也必须按照一定的原则进行，主要遵循的原则

如下:

5. 1. 1 主导因素原则
月球线性构造形态特征复杂多样，可能涉及多种形态的

组合或多种过程的叠加，并且随着月球的动力学演化而发

生、发展、甚至消亡。因此，在对月球线性构造进行分类时，
应从众多的因素中，确定形成该类线性构造的主导因素，作

为线性构造分类的关键指标。主导因素必须是对线性构造
的形成与演化具有主控作用的必要和充分条件，且能直观判

断而又具有显著的识别特征。
5. 1. 2 完备性与扩展性原则
月球线性构造分类体系应是一个完整的系统，应尽可能

涵盖所有的线性构造类型，分类方案需要具有一定的完备

性，以便能描述线性构造空间分布的差异性，体现不同区域

线性构造独有的特征。客观上，由于数据源和地图比例尺以
及图面表达的限制，任何线性构造分类系统中线性构造类型

的缺少或遗漏是在所难免的，而且人类对月球的认识是不断

发展和加深的，因而在要求完备性的同时，也要求分类系统

具备一定的可扩展性或开放性，以便查缺补漏，直到完善

为止。
5. 1. 3 实用性原则
线性构造分类体系的建立是一项复杂的系统工程，具有

很强的实践性。分类的目的是为了使用，且线性构造的分类
受限于数据的可获取性，图幅比例尺的大小以及图面所能承

载的信息量等，所以既不可能也没必要无限细分。因此，建
立月球线性构造分类体系必须结合实际情况，以方便适用、
易于操作为导向，力求层次鲜明，通俗易懂、便于实践。

5. 2 线性构造分类指标

月球线性构造分类不是对个别要素的分类，而是对整个

月球线性构造综合特征的概括和归纳。因此，分类指标的确
立是分类系统的基础和关键，直接影响到分类结果的正确性

与合理性。同时，分类指标的选取要把握精简和重要性的原
则，只有科学、客观、合理的确定分类指标才具有实际意义。

基于线性构造的分类原则和影响要素，为全面地、综合地反
映月球线性构造的整体情况，本次线性构造分类体系的分类

指标包括形貌特征、成因机制和物质组成，将线性构造的形
貌特征作为分类体系的先决条件，成因机制作为本质属性，

而物质组成则是重要补充。

月表中的任何一个构造实体，其不仅具有一定的形貌特

征，而且还有相应的成因类型，地质构造的地形地貌和成因

是因果关系的统一体。所以，客观构造实体的地貌形态既是
成因的表现形式也是研究成因的主要依据，成因和地貌形态

是各种构造实体必不可分的两个基本单元。可见，形貌特征
和成因机制必须是开展月球线性构造分类的主导因素，必将

作为线性构造分类的关键指标和分类依据。
5. 2. 1 形貌特征
月表形貌特征作为地质构造最直观的表现形式，蕴含着

丰富的地质含义和构造演化信息。利用多分辨率、多波段、
多时相的多源遥感影像对线性构造的宏观及微观形貌特征

进行整体形态、细节特征与区域背景的综合解译，有效提高
了月表线性构造形貌特征的识别和检测能力。通过这些数
据源可以对构造地貌进行多维度、全方位的描述与分析，并
获取线性构造的多层次信息。例如，利用月表形貌探测数据
可以获取线性构造的排列和组合方式、几何特征、时空展布
及其相互关系等信息;依据线性构造在剖面上的形态特征可

以推断线性构造的发生和发展过程以及揭示线性构造的运

动学特征等。所以，根据不同尺度不同类型的遥感数据对构
造信息进行全面的分析与提取，判别出不同的线性构造类型

及其形貌特征，为建立月球线性构造分类体系提供了丰富的

形貌信息。
5. 2. 2 成因机制
从成因上来讲，任何构造的形成无外乎受控于以下三个

因素:边界条件、物质基础和力源。同时，在地质构造的分析
研究中，常常需要对构造的形成、发展、演化以及导致构造变
形的动力学机制———构造应力来源进行深入的解析(万天
丰，1988)。所以，为了研究月球线性构造的成因机制，必须
对产生线性构造的动力来源或应力状态进行深入解析。多
年的观测和理论分析表明，月表构造应力的产生与月球的动

力学演化过程密切相关。因此，分析月球的动力学演化过
程，对于理解月球线性构造的动力来源或应力状态以及作用

方式，进而推断线性构造的成因机制和演化过程具有重要

意义。
在月球所有的成因理论中，比较合理且得到大多数学者

承认的假说是月球可能起源于一次大碰撞事件，撞击后的原

始星体残核以及溅射物质通过吸积作用形成了原始月球

( Newsom and Taylor， 1989; Canup and Esposito， 1996;
Hiesinger and Head， 2006; Canup， 2012; Elkins-Tanton，
2012)。进而经历岩浆演化事件以及挖掘月球表面形成的多
期次、多尺度的撞击盆地和撞击坑事件最终形成现今观测到
的月球(欧阳自远和刘建忠，2014)。月球岩浆演化事件包
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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

的形成以及少量的火山喷发事件。而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(刘建忠等，2015)。所以，月球的撞击事件反映了外动
力地质作用的过程，月球岩浆洋演化以及后期的岩浆和火山

作用反映了内动力地质作用的过程，这些重要的地质过程，

不仅是形成月表地形地貌、地质构造的主要过程，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)。
对于月球线性构造而言，动力来源可能远比概念上的讨

论要复杂(详见月球典型线性构造类型特征分析部分)，促使

其发生、发展和演化的则是各种地质动力的相互影响、相互
制约。但是，对线性构造的成因机制起决定性作用的主导动
力才是构造应力来源研究的重点。所以，按照月球动力学演
化背景，结合内、外动力地质作用的机制和耦合程度，根据线
性构造形成的月球动力学环境以及主导力源的不同，月球线

性构造的成因机制可划分为:内动力地质作用形成的线性构

造、外动力地质作用形成的线性构造以及多动力来源作用形
成的特殊类型，如坑链。
5. 2. 3 物质组成
月球具有明显的二分特性，存在反照率不同的暗色区域

和亮色区域，暗色区域较平整而亮色区域起伏不平，不同的

区域发育不同的形貌特征和构造样式(Whitaker，1978)。传
统意义上讲，根据月表的平滑程度和反照率的不同可以将其

分为月海和高地，暗色区域的月海与亮色区域的高地具有不

同的演化过程和地质改造历史。这可能主要受控于区域内
的深部构造特征以及物质成分的不同(郭弟均等，2016)。
月海区域主要是覆盖了月表的大型撞击盆地，岩石类型以低

反照率的月海玄武岩为主，而月球高地的形成年龄比月海更

为古老，主要为斜长质岩石及其经受严重撞击所形成的角砾

岩(凌宗成等，2014)。不同的区域位置，具有不同的地质环
境、不同的岩性结构，形成属性不同的地质构造，导致构造类
型、构造格局以及构造活动程度均有所差别。月表线性构造
区域特征差异明显，不同区域发育不同期次、不同性质、不同
方向的线性构造，例如皱脊的形成具有明显的地域性，几乎

只存在于月海区域，高地上发育的皱脊并不多见。因此，仅
利用形貌特征和成因机制不能完全表征不同区域的线性构

造特征。从全球来看，月海和高地具有明显的岩性差异，构
造类型不尽相同，考量月表不同区域物质组成的差异与线性

构造类型及其组合的不同是十分必要的。所以，月表的物质
组成也将作为线性构造分类体系中的一个参考指标。

6 月球线性构造分类体系及解译标志

6. 1 月球线性构造分类体系

图 1 利用多指标组合建立的月球线性构造分类体系
Fig． 1 The classification system of lunar lineaments based
on multi-index combination

本文研究的线性构造是在一定的区域范围内、同一月球

动力学背景下形成的、具有不同几何学和运动学特征的构造
样式的集合，而月球表面数量最多、最主要、最常见、最典型
的线性构造类型是皱脊、月溪、地堑、断裂、坑链。构造分类
体系强调从整体上认识和掌握一个区域内主要构造形迹及

其相互之间的成生联系。所以，月球线性构造分类体系采用
多指标组合的分类方法，以成因机制和形貌特征作为主要指

标，兼顾物质组成，再结合月球的动力学环境，根据主导构造

应力来源和作用方式的不同，将月球上不同形态、不同性质、
不同等级和序次，但在动力学机制上具有密切成生联系的线

性构造类型划分为:内动力地质作用形成的线性构造，包括

皱脊、月溪、地堑、断裂;外动力地质作用形成的线性构造，包
括坑缘断裂和坑底断裂，以及多成因机制、多动力来源作用
形成的特殊类型如坑链等，具体分类方案见图 1。与基于形
貌特征的线性构造分类体系相比，新的分类体系具有分类原

则统一、层次清晰的特点，使得庞杂、多样的线性构造类型条
理化、系统化，一定程度上避免了主观分类的偏差，并且更具
简明性和实用性。

6. 2 月球线性构造解译标志

构建线性构造分类体系是月球线性构造纲要图研制的

关键，而编制月球线性构造纲要图的首要任务是识别线性构

造类型，建立行之有效且适合数字制图的解译标志，进而服

务于全球线性构造的统一制图。
6. 2. 1 皱脊解译标志
皱脊是一种形态复杂的线性构造。其解译标志如下:在

影像图上，皱脊呈断续的绳状、辫状或不规则脉状，其展布形
式有单列、组或群、网状或雁列式等(如图 2a 红色箭头所
示)。在晕渲图上，皱脊呈正地形特征，边缘轮廓清晰完整，
多为条带状(如图 2b 红色箭头所示)。在 DEM 数据截取的
地形剖面上，皱脊是由一个宽广的弧形隆起和尖峭的顶部山

脊组合而成(Strom，1970)，弧形隆起是宽广平缓的，曲线状
的地形突起在剖面上通常是不对称的 (Maxwell et al.，
1975);顶部山脊是相对狭窄的，表现出强烈的不对称性，一
侧是陡崖，而另一侧则相对较平缓(Tjia，1970)，如图 2d。
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图 2 利用多源遥感数据建立的皱脊解译标志
(a) LＲO宽角相机影像数据，分辨率为 100m，红色箭头指示皱脊的位置;(b)彩色地貌晕渲图，分辨率为 60m，红色箭头指示皱脊的位置;

(c) LOLA DEM数据，分辨率为 60m，AA’为剖面线;(d)皱脊的地形剖面图，代表剖面线 AA’

Fig． 2 Wrinkle ridges interpretation mark established by using multi-source remote sensing data

图 3 利用多源遥感数据建立的月溪解译标志
(a) LＲO宽角相机影像数据，分辨率为 100m，粉红色箭头指示月溪的源区，红色箭头指示月溪的展布位置;(b)彩色地貌晕渲图，分辨率为
60m，粉红色箭头指示月溪的源区，红色箭头指示月溪的展布位置;(c) Clementine UV /VIS多光谱数据波段比值假彩色合成图，由 B750 /B415

(Ｒ)、B750 /B950(G)、B415 /B750(B)比值合成，并进行了 2%标准差拉伸，黑色箭头指示了侧壁与源区的物质成分相同;(d) LOLA DEM数据，

分辨率为 60m，aa’、bb’、cc’为剖面线;(e)月溪的地形剖面图，从上至下依次代表剖面线 aa’、bb’、cc’

Fig． 3 Ｒilles interpretation marks established by using multi-source remote sensing data

6. 2. 2 月溪解译标志
月溪是指月球表面弯曲而细长的线性构造。其解译标

志如下:在影像图上，表现为弯曲狭长的沟槽，通常始于局部

地势较高的地区，顶端为不规则的凹坑或者类似火山口的地

貌(图 3a，b粉红箭头所示)。在晕渲图上，呈负地形特征，

边界清晰且几何特征明显，曲折盘旋似溪流，形似一条干涸

的河流 ( Fielder，1963 )，如 图 3b 红色箭头所示。在
Clementine UV /VIS多光谱数据的波段比值合成图像上，月溪
的底部和侧壁与顶端源区呈现出相同的橙黄色(图 3c 黑色
箭头所示)，为富含铁而含钛较少的玄武质熔岩(McEwen et
al.，1994; Pieters et al.，1994)，暗示了月溪具有相同的物源
特征。利用 DEM数据截取的地形剖面显示，月球上最大的
月溪 Schrteri，上部地势总体呈 U 字形，但其底部存在小型

月溪，呈明显的 V字形特征，向下逐渐变窄加深，说明熔岩流
在流动过程中，垂直向下的侵蚀作用开凿基岩使月溪渠道逐

渐加深加宽，最终形成上部的 U字形特征，如图 3d。
6. 2. 3 地堑解译标志
地堑是月球表面细长的沟谷状线性构造。其解译标志

如下:在影像图上，地堑边界清晰完整，形状较规则，表现为

直线形或弧形，可以以近似相等的间隔平行展布，也有单独

出现的地堑(图 4a)。在晕渲图上，呈明显的负地形构造，且
无论地堑的长度和深度怎样变化，地堑的平均宽度相对恒定

(图 4b)。在 Clementine UV /VIS 多光谱数据的波段比值合
成图像上，地堑的侧壁呈明亮的浅蓝色为富含铁和钛的玄武

岩(McEwen et al.，1994; Pieters et al.，1994)，进一步暗示
了其成因机制与月海盆地沉降有关(图 4c)。在 DEM 数据
截取的地形剖面上，地堑具有高度对称的几何形状，呈 U 字
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图 4 利用多源遥感数据建立的地堑解译标志
(a) LＲO宽角相机影像数据，分辨率为 100m，红色箭头指示地堑的展布位置;(b)彩色地貌晕渲图，分辨率为 60m，红色箭头指示地堑的展

布位置;(c) Clementine UV /VIS多光谱数据波段比值假彩色合成图，由 B750 /B415(Ｒ)、B750 /B950(G)、B415 /B750(B)比值合成，并进行了 2%

标准差拉伸，黑色箭头指示了浅蓝色的地堑侧壁;(d) LOLA DEM数据，分辨率为 60m，AA’为剖面线;(e)地堑的地形剖面图，代表剖面线
AA’

Fig． 4 Grabens interpretation marks established by using multi-source remote sensing data

形特征，表现为底部地势较平坦而侧壁陡立且向内微倾斜的

构造特征(图 4d)。
6. 2. 4 坑链解译标志
坑链是月球表面一种呈链式分布的线性构造，由于其成

因复杂多样，所以形态特征也具有一定的差异性，导致不同

成因机制的坑链具有不同的解译标志。具体如下:(1)构造
成因的坑链。在影像图上，此类坑链受构造作用控制明显，
表现为延伸方向会随着构造走向的改变而发生改变，整体形

态呈直线形或弧形(图 5a)。在晕渲图上，坑链几何特征明
显，单个凹坑形状较规则呈圆形或椭圆形，相互连通的凹坑

呈葫芦状或串珠状，并且凹坑边缘较为平整无明显突起与断

裂边界持平(图 5b)。在 Clementine UV /VIS 多光谱数据的
波段比值合成图像上，坑壁物质与地堑侧壁物质相同(图

5c)，呈现出明亮的浅蓝色为富含铁和钛的玄武岩(McEwen
et al.，1994; Pieters et al.，1994)。在 DEM数据截取的地形
剖面上，坑链具有 V字形特征而不同于地堑的剖面形态，暗
示坑链因受地堑活动而导致月表物质向下陷落而形成，如图

5e。(2)撞击成因的坑链。在影像图上，整体纹理结构粗糙，
通常围绕某一大型撞击盆地或撞击坑呈放射状分布，延伸长

度不一，凹坑形状复杂多样，呈拉长状或沟槽状，具有凹凸不

平的隆起边缘，如图 5f。
6. 2. 5 断裂解译标志
断裂是一种具有明显位移特征的线性构造，在成因机制

上有别于坑缘断裂和坑底断裂。在月表，此类断裂构造类型
丰富，包括有明显位移的断层及断层带，无明显位移的节理、
构造裂隙和构造破碎带等。其解译标志如下:在影像图上，
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图 5 利用多源遥感数据建立的坑链解译标志
(a) LＲO宽角相机影像数据，分辨率为 100m;(b)彩色地貌晕渲图，分辨率为 60m;(c) Clementine UV /VIS多光谱数据波段比值假彩色合成

图，由 B750 /B415(Ｒ)、B750 /B950(G)、B415 /B750(B)比值合成，并进行了 2%标准差拉伸;(d) LOLA DEM数据，分辨率为 60m，AA’为剖面线;

(e)坑链的地形剖面图，代表剖面线 AA’;( f)东海盆地西北部的次级坑坑链，红色箭头指示次级坑坑链的分布

Fig． 5 Crater chains interpretation marks established by using multi-source remote sensing data

断裂边界比较清晰，切割特征明显，表现为月表的破裂或张

裂，但位移量没有地堑显著。在晕渲图上，断裂控制的地形
地貌形态清晰完整，可以是呈线状或断线状分布的陡崖、陡
坎。在图 6a，b中蓝色箭头所示的直壁正断层就是一个比较
明显的示例，呈阶梯状陡坎，断层面的形态特征清晰完整，往

往近乎直立。在 DEM 数据截取的地形剖面上，直壁正断层
的阶梯状剖面形态更加清晰易辨，形如刀切，具有数百米的

垂向位移，如图 6d中的下图所示。
6. 2. 6 坑缘断裂解译标志
坑缘断裂是撞击体撞击月球表面形成的一类线性构造。

其解译标志如下:在影像图上，具有明显的几何特征，形状较

规则，呈圆形、椭圆形、弧形、半圆环形等多种形态。在晕渲
图上，坑缘断裂形态特征明显，都是沿着撞击坑的边缘分布，

是撞击坑内、外的分界线，使得撞击坑内外影像色调、纹理、

结构等具有明显差异，如图 6a，b 白色箭头所示。形成时代
较早的坑缘断裂边界模糊，多呈断续状分布，这是由于后期

的撞击坑和其他地质作用改造的结果。坑缘断裂大小不等，

规模差异大，当撞击体撞击月表时定会形成坑缘断裂。
6. 2. 7 坑底断裂解译标志
坑底断裂是一种局限于撞击坑底部的线性构造。其解
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图 6 利用多源遥感数据建立的断裂体系解译标志
(a) LＲO宽角相机影像数据，分辨率为 100m，蓝色箭头指示一条直壁正断层，红色箭头指示坑底断裂，并且部分坑底断裂已经横穿撞击坑

底部向外延伸，白色箭头指示坑缘断裂的位置;(b)彩色地貌晕渲图，分辨率为 60m，蓝色箭头指示一条直壁正断层，红色箭头指示坑底断

裂，白色箭头指示坑缘断裂的位置;(c) LOLA DEM数据，分辨率为 60m，aa’、bb’为剖面线;(d)断裂的地形剖面图，从上至下依次代表坑底

断裂的剖面线 aa’、直壁正断层的剖面线 bb’

Fig． 6 Fracture systems interpretation marks established by using multi-source remote sensing data

译标志如下:在影像图上，主要分布于撞击底部，使底面遭受

切割可以形成棋盘状地块。在晕渲图上，坑底断裂形态较不
规则，或呈同心圆状、放射状，或呈相互交切、叠加等多种组
合形式。坑底断裂的延伸范围取决于撞击坑的大小，一般局
限于撞击坑内部，而某些坑底断裂可以跨越整个撞击坑底

部，切穿坑缘进而向外延伸，如图 6a，b 红色箭头所示。在
DEM数据截取的地形剖面上，呈现出明显的 V 字形，随着断
裂活动而向下深切的特征明显，是典型的中间较低、边缘高
的负地形，如图 6d中的上图所示。

综上可见，采用目视综合解译配合多源遥感数据从影像

特征、形貌特征和物质组成 3 个方面对月球线性构造分类新
体系中的 7 类线性构造进行全面、综合地总结;建立了具有
代表性和典型性，并且在遥感数据上的特征清晰、层次分明、

易于判读的线性构造解译标志。不仅保证了制图结果的统
一性，而且提高了编图的效率和制图的精度，为月球线性构

造纲要图的编制奠定了基础，也可为全球线性构造的统一制

图提供识别依据。

7 讨论与结论

月球线性构造是月球科学研究中的重要组成部分，建立

月球线性构造分类体系是月球地质图编研的关键。从
Apollo时代到目前为止，前人对月球线性构造的分类研究主
要是基于月表的形貌特征，但是限于各观测数据的精度和认

识的不同，对线性构造的划分存在多解性，划分的线性构造

类型参差不齐，尚未形成一个公认的、规范的、具有普适性的
线性构造分类体系，以至于分类结果的可对比性差、参考性
和易操作性较低，不利于月球线性构造纲要图的编制。同
时，由于对线性构造的成因机制、几何特征、运动方式、动力
学演化机制考虑不全，导致线性构造的概念混乱、术语不统

7923罗林等: 月球线性构造分类体系研究



一，存在“同物异名、同词异义、异词同义、涵义不明”的现象，
不利于全球性的统一制图和成果的展示及使用。所以，重新
厘清线性构造的类型以及建立统一规范的线性构造分类体

系是必要的。这不仅有助于月球线性构造纲要图的编制，而
且可以完善月球的地质构造演化体系，为进一步认识月球现

状、揭示月球起源和演化提供地质理论基础。
本文在系统总结前人研究成果的基础上，从线性构造的

提出、演化和发展入手，对月球线性构造研究中存在的问题
进行概要论述;从线性构造应用的角度出发，以为编制月球

线性构造纲要图提供理论依据为宗旨，进而服务于月球数字

地质图的编研。所以，本文研究得出的主要结论如下:
(1)基于线性构造的成因机制和形貌特征，兼顾物质组

成差异，结合线性构造形成的动力学机制以及主导构造应力

来源和作用方式的不同，建立了符合月球动力学演化背景

的、统一规范的线性构造类型划分的新方案，避免了单以形
貌特征为依据来分类出现的混乱状态，并且具有较好的科学

性和可操作性。
(2)利用多分辨率、多波段、多时相、多信息源的多种遥

感数据，根据月球线性构造类型划分的新方案，建立了易于

判别且代表性极强的线性构造解译标志，具有较强的适用性

和操作性，可为全球线性构造的统一制图提供识别依据。
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