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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［１－２］，环形构造如撞击坑、撞击盆地、月海穹窿
等［１，３－５］，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（Ｓｏｕｔｈ　Ｐｏｌｅ－
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ｓ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｕｎａｒ　ｃｒｕｓｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

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 Ａｐｏｌｌｏ　１１号把第一
个月球测震仪放到了月球上，其后Ａｐｏｌｌｏ　１２、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Ｌｕｎａ　１０［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、月陆构造
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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５０．３６
ｋｍ；其次是月海构造单元，平均月壳厚度为３８．３６
ｋｍ；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

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｒｅａ　ａｎｄ　ｌｕｎａｒ　ｃｒｕｓｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｕｎｉｔｓ　ｄｉｖｉｄｅｄ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｕｎａｒ　ｃｒｕｓｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

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 ２８　７９０　４８８　 ６９．９４　 ３．０６　 ３８．３６
月陆构造单元 ２２　４７２　３０２　 ８０．６６　 １．０４　 ５０．３６

南极艾肯盆地构造单元 ８　３１９　８４３　 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１　５１５　２８９
ｋｍ２／个；月陆构造单元有１８个，平均１　２４８　４６１
ｋｍ２／个；南极艾肯盆地构造单元含有８个，平均１
０３９　９８０ｋｍ２／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Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ　Ｇｒａｍｍａｒ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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