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摘 要研究 月 海撞击盆地 ， 尤其是古老的 月 海撞击盆地 ， 有助于深入认识 月球乃 至太 阳 系 中 两种动 力 学 即 内 动力 和外动

力地质作用 的演化过程 ，也是研究 月球早期演化和现今状 态 的 重要纽带 。 云海撞击盆地 为 古老的撞击盆地之一 ， 形成 于前 酒

海纪 ，在后期 的 内 外动 力地质作 用 下
，
盆地有很大程度 的 改造 。 为 了 恢复 云海撞击盆地原貌 ，深入认识该地区 的地质 演化过

程
，
本文利 用 了ＬＲ０ 宽 角相机影像数据 、 ＬＯＬＡ 地形数据和 ＧＲＡＩＬ 重 力 数据等 多 种类型 的 遥感数据 ， 开展 了 云海撞击盆地演

化的研究 。 结果显示 ， 云海盆地是 由
一 次撞 击事件形 成 ， 具 中央 隆起的 三环 结 构 的撞击 盆地 ， 三 坏 直径分 别 约 为 ７４０ｋｍ 、

５００ ｋｍ 、３４０ｋｍ
， 盆地中 心约 为 １ ６
°

Ｗ
，
２ １
°

Ｓ 。 云 海撞击盆地事件破坏了 该地 区原 始 月 壳结构 ， 随后 岩浆喷 出 或 溢流 充填在撞击

盆地 中形 成云海 ， 塑造了 现今观察到 的 云海地形特征和 重力异 常特征 。

关键词云海 ；撞击盆地 ； 多 源数据
；
盆地恢复 ；地质演化
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Ｊ ｏ ｌｌ ｉｆｆ ｅ ＊ａ ／． ，２ ００６ ） 。 因此 ， 研究 月 海撞击盆地 ， 尤其是古老图
１ 云海地理位置

的月 海盆地 ，有助于深人认识月 球乃 至太阳 系 中两种动力学１＾ｇｍｐｈ ｉｅａｌ ｌｏｅａ ｔ ｋｍｏｆＭａｒｅＭｕｂ ｉ ｕｍ

演化过程 ，即 内动力 地质作用和外 动力地质作用 ， 也是研究

月球早期演化和现今状态的重要纽带 。析该区域的最新的 月 壳厚度 研究成果和 ＮＡ ＳＡ 发 布 的重力

随着探月数据的 累积和质量的提高 ， 月 球上识别 出 的撞
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数据 ＇ 丨 ．Ｒ （ ＞ 的宽角相机影像 和ＬＯＵ数据 ， 估算 １ｚｓｒ 海地 区

外 ，结 合月 壳 的 厚度 特征 ， 识 别 出 了 至少 ９８ 个直 径大于
的 玄武岩厚度 ， 也作为间 接证据 ＝ 在此 基础上 ， 将 多方面 的

３００ ｋｍ 的撞击盆地 （ Ｆｒｅｙ ，２ ０ １ １ ） ， 但是这些 多环盆地并不都
分析结果进行关联 ， 初步探讨 广 ２Ｓ海撞击盆地 ￥－ 期 的地质

像东海盆地 （ Ｏｒｉ ｅｎｔ ａ ｌＢ ａ ｓ ｉ ｎ ） 那样结构清 晰 ， 大多数盆地的环

状结构都被 后期 的地质作用破坏 ， 有 的甚至被完全抹杀掉

了 。 因此 ， 在古老撞击盆地识别 与恢复方面 ， 存 在很多齡
２ 撞击盆地形成机制及识别标志
议 ，诸如是否是撞击盆地 、盆地大小 、盆地有几个 同心环状结
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本文研究区域为 月 球正面的 云海地区 （ 图 １ ） 。 根据撞撞击作用是月球上最主要 的地质作用之
一

，其撞击源主

击盆地结构的退化程度 ，很多学者认为云海盆地是 月 球上最要来 自 于小行星带 和彗 星 ， 形成 了月 球 匕 密密麻麻的撞击

古老的撞击盆地之一 ， 由 一次撞击事件造成的 ， 形成于前酒坑 。 撞击坑的发育 可分为 三个阶段 （ Ｍｅ ｌｏ ｓ ｈ ， １ ９８９ ） ： （ １ ） 接
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Ａｌ ｅｘａｎｄ ｅｒａ ｎｄＨｏｗ ａ ｒｄ ， １ ９７０
；
Ｗ ｉ ｌ ｈｅｌｍｓｅｉ ａＺ ．
， １ ９ ８７ ；Ｎｅｕｍ ａｎｎ击波的作用力与撞击点的距离成指数 系数下降 ， 当 冲击波能

，

１ ９９６
） ，
随后被喷 出 或溢流 的玄武岩充填形成 目 前状量降至 １￣ ２ＧＰａ 时 ， 冲击波变 为地震波 （ 弹性波 ） ， 其产生的

态的云海 。 但是 ，有 的学者认为云海盆地是多次撞击事件形压力使物质 发生破坏甚 至 熔融 ， 对接触 表面进行压缩 （ 图

成的叠置的复杂撞击盆地 ， 随 后被玄武岩充填形成云海 （ Ｄｅ２ ）； （ ２ ） 瞬时坑的挖掘与形成 ， 当 冲击波产生的张力 超过岩

Ｈｏｎ
， １ ９ ７７ ；Ｈ ａｒｔｍａｎ ｎａｎｄＷｏｏｄ ，１ ９７ １ ；Ｈａｗ ｋｅ ａｎｄＨｅ ａｄ ，石的机械力 时 ，使 目 标物破碎 ， 而动能将加 速碎 片 物质 向 外

Ｉ ９ ７７Ｋ 另外 ， 由于早期数据质量和数量的局限 ，古老 的云海抛 出 ， 向 上加速并被抛出 撞击坑外的物质 ，形成滅射堆积物 ，

撞击盆地还没有进行系统的恢复 。使撞击坑边缘抬高 ，形成瞬时坑 （ 图 ２ ） ； （ ３ ） 撞击坑 的后期改

为 了恢复古老的云海撞击盆地 ， 深人认识该地区 的地质造 ，从瞬态坑形成结束时开始 ， 到撞击坑受地质作用完全破

演化过程 ，本文利用 了多种类 型的遥感数据 ，寻 找云 海撞击坏为止 。

盆地 留 下的直接证据及与其相关的 间接证据 。 其中 ， 利用 月通过对不同规模 的撞击坑形态的特征 的观察和研究 ，将

球勘测轨道器
（
Ｌｕ ｎａｒＲｅｃｏ ｎｎａ ｉ ｓｓａ ｎｃｅＯｒｂｉ ｔｅｒ

，ＬＲ０ ） 的激光高撞击坑分成三类 （ Ｈ ｅａｄ ，１ ９７ ７ ；Ｐ ｉ ｋｅ ，１ ９７ ６ ；Ｈｅ ｉ ｋｅ ｎｅｔａ ／． ，

度计 （ Ｌ ｕｎａｒＯ ｒｂｉ ｔｅｒＬａｓ ｅｒＡｌｔ ｉｍ ｅ ｔｅ ｒ ，ＬＯ ＬＡ ） 数据 对云海地形ＩＷ Ｉ ； Ｊｏ ｌ ｌ ｉｆｆ ｅｔ ｄ ，２００６ ） ：（  １ ） 简单撞击坑 （ 图 ３ａ ） ； （ ２ ） 复杂

进行三维显示
，为 云海撞击盆地的识别提供了直接证据 ； 分撞击坑 （ 图 ３ ｂ ） ； （ ３ ）撞 击盆地或大型 多环盆地 （ 图 ３ ｃ ） 。 当
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ｆ〇ｔｌｆ
臟度輔力异 常 的研究 ， 目 前 ， 在月 球上 已识别 出 了至

；／少％ 个直径大 于 ３
〇〇ｋｍ＿击盆地 （ Ｆｒｅｙ ， 顧 ） 。 其识别

，
射物轨迹标志可以总结为 以下几个方面 ：

／／，（ １ ）具有清晰 的环状结构或残 留 的环状结构 ， 多环盆地
｜

水蒸气 ／／／／ ／
－

Ｔ


 １ Ｉ之间的相邻环的直径 比约 为在 ， 有些盆地为 ２ （ Ｈａｒｔｍａ ｎｎａｎ ｄ
Ｋ ｕ ｉ
ｐ
ｅ ｒ
，１ ９ ６２ ；Ｓ ｔｕ ａｒｔ
－Ａ ｌｅｘａｎｄｅｒａｎｄＨｏｗａｒｄ

， １ ９７０ ；Ｐ ｉｋｅａｎ ｄ

■

ｒ ＼＼（ｓｐ— ， １ ９ ８７ ） ；
（ 击 变质带 ＾＼ （ ２ ） 具有 辐射 状 的 溅 射 纹 或溅 射 毯 （ Ｈａｒｔｍ ａｎｎａｎ ｄ
＼Ｉ Ｑ＇＾

＇
＾

Ｖ＼
＾Ｗ ｏｏｄ ，１ ９７ １ ；Ｈａｒｔｍ ａｎｎ ，１ ９８ １ ） ；

＼５ （ ３ ）通常情况下 ，最里面的环 由独立的 中央隆起组成 ， 其
＼ＶｒＱ ｓＮ／／ Ａ
＇它环具有断层崖 的 地形 ， 内表 面 比较陡 （Ｗ ｉｌｈｅｌｍｓｄ ，

＼＾（ ４ ） 月 海物质 （主要是月 海玄武岩 ） 的充填更倾 向于发
＇

冲 ＃压＾＼生在盆地的 中部 ，有时候沿着 陡坡基底 （ 例 如中央隆起周 围 ）

＼馳缘 ；

（
５ ） 月 海盆地 的中 央 部位通常呈 同心 的褶脊 和 月 溪系

图 ２ 撞击坑形成机制简 图 （ 据 Ｍｅ ｌ ｏｓ ｈ ， １ ９８９ ）统 ， 在该区域呈轴 向对称 （
ＤｅＨ ｏｎａｎｄＷａｓ ｋｏｍ
，

１ ９ ７６ ） ；

Ｆ ｉ
ｇ
．２Ｓｉｍｐｌ ｉｆｉｅｄｆｏｒｍａ ｔｉ ｏｎｍｅ ｃｈａｎ ｉｓｍｏｆ ｉｍｐａｃ ｔｃ ｒａｔｅｒ （
６ ） 根据月 壳厚度特征 ，环状的薄月 壳可能是隐伏 的撞

（
ａｆｔ ｅｒＭｅＪｏｓｈ １ ９ ８９ ）击盆地 （ Ｎｅｕｍａｎｎｅ ｆ
ａ
Ｚ
．

，

１ ９９６
；Ｗ ｉｅｃｚｏｒｅｋａ ｎｄＰｈ ｉ ｌ ｌ ｉ ｐｓ ， １ ９９ ９ ；

Ｐｏ ｔｔ ｓ ｅｔａ Ｌ ，２００２ ；Ｆｒｅｙ ，２ ０ １ １ ） ；

然 ，在这一分类 系统 ， 也会产生一些过渡 型的特殊撞击坑或 （ ７ ）根据布格重 力异 常特征 ， 环状 的高重力异 常值 （ 通

撞击盆地 。常指质量瘤 ） 多数情况下是撞击盆地 （ Ａｎ ｄｒｅｗｓ －Ｈ ａｎｎａ ，２ ０ １ ３ ；

对于撞击盆地 ， 其直径 大小并无确切 定 义 ， 国际上
一

般Ｍ ｅｌ ｏｓ ｈｅｆ ａ Ｚ． ， ２０ １ ３ ） 。

将大于 ２００￣ ３００ ｋ ｍ 的撞击坑称为撞击盆地 （ Ｓｐｍ ｌ ｉｓ ， １ ９９３ ） 。但是 ， 由于后期地质演化的影 响 ， 并不是每个撞击 盆地

撞击盆地主要分为两个部分 ： （ １ ） 峰环撞击盆地 ，
一般表现为
都具有这七个方面的特征 ， 因此只能根据其 中部分识别标志

中 央隆起多数不完整 ， 坍塌作用明显 ，也有 同心环状结构 ，阶

梯状墙状坑壁发育 ， 是复杂撞击坑到多环撞击盆地的过渡类

型
，
直径在 ３００
￣

４００ｋｍ
； （
２
） 多环撞击盆地 ， 一般表现为多重

同心环状结构 ，最内环较浅 ， 但也有
一

定 的隆起 ， 阶梯状坑壁３云海撞ｆ盆地的恢复
发育 ，直径通常大于 ４００ ｋｍ 。
… … ＾ …

３ ． １ 地形分析及盆地中 心的确定

２ ． ２ 撞击盆地的识别标志月球地形是月 球内 、外动力 地质作用对月 壳综合作用 的

通过对不 同规模的撞击坑形态特征观察 、理论模拟 以及结果 。 根据撞击盆地形成机制 的研究成果 ，初始形成的撞击

图 ３ 撞击坑分类

（
ａ
）
简单撞击坑 ； （ ｂ ）复 杂撞击坑 ； （ ｃ ） 多环撞 击盆地

Ｆ
ｉ

ｇ
．３Ｃ ｌａ ｓｓｉ ｆｉ ｃａ ｔｉｏｎｏ ｆｃｒａ ｔｅ ｒ

（ ａ ）ｓ ｉｍ ｐ
ｌ ｅｃ ｒａ ｔｅｒ
；
 （ｂ ） ｃｏｍｐ ｌｅ ｘｃｒａｔ ｅｒ ； （ ｃ ）ｍ ｕ ｌｔ ｉ
－

ｒｉ ｎｇｓｂａ ｓ ｉ ｎ
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５
〇 Ｎ
１



 ｜ １ ９８７ ；Ｓｐ ｕｄｉ ｓ ， １ ９９３ ） 。 ２０ １ ０ 年美 国发射的 月 球轨道探测器
（ ＬＲＯ ）上携带的激光高度仪获得了 目 前应用最广泛也是质

〇
〇 ＇

＊＊
 ■
－

量最好的 月 球地形数 据
（
Ｓｍ ｉｔ ｈ ｅｔａ Ｚ． ，２ ０ １ ０ ） ， 其分辨率为

５
〇

ｓ
＿
＇

．〇 ． 〇２ 度 ，本文使用该数据进行 了地形分析 。

，

：

Ｌ^根据撞击盆地的退化程度 ， 云海撞击盆地是在前酒海纪

Ｉ 〇
〇

ｓ
．知海形成 ，其后 期经历了 玄武岩充填过程 、 后期撞击作用 以及坍

／，
，
？


塌作用的破坏 ，其地形的二维显示 只能看到 云海盆地残 留 的

Ｉ ５
°

Ｓ
－

ｉｌｐ
＼
＾

外环结构及隐约 的次环结构 （ 图４ ） （Ｗ ｉ ｌ ｈｅ ｌｍｓｅｔａ Ｚ． ， １ ９ ８７ ；
／

＾＼Ｗ＾，Ｆｒｅｙ ，２０ １ １ ） 。 但是 ，类 比年轻的东海撞击盆地 （ 图 ３ｃ ） ，规模
２０
〇

ｓ
－

［
１ ：？ ． 云海 ：相 当的撞击盆地初始时其环状结构不止两个 ， 因此本文利用
＇

＼

－
＊

；
＊

／Ｃ地形数据基于 ＡｒｃＳｃｅｎｅ 进行三维显示 ，其高程范 围为 － ２６００
２ Ｓ
〇

Ｓ
＇

ＲＰｆ＼； ＾￣－ ２ＧＧ ｍ ，呈 四 ｆ？似环雜分布 ，在骑过渡贿雖发生变
＼化 ，从地形剖酬上可以识别出 云海具有三环结构特征 （ 图认
？＊另外值得注意的是 ， 云海 的 中央 位置有部分凸起 ，从其

３
９
２ ５２８
０
８ １６９ ２５ ７５－５４ ２  －１ ６ ５９ －２７ ７６－ ３８９ ２ －５０ ０
＊
）＾ｎ ， ｎ Ａ

３ ５
。

＝ ．．＾
＝＾
丨

＇
１地层接触关系上来看 ， 这一位置被玄武 岩部分充填 ，从其形

３ ０
°
Ｗ ２５
＝
Ｗ２０？ Ｗ ， ５
° Ｗ ， ０
？ Ｗ５ ＝ Ｗ０
？

５
？


Ｅ态上来看
，
这
一

位置呈不规则形状的撞击坑 ， 但是该撞击坑

图 ４ 云海地区 ＬＯＬＡ 高程图 ， 可识别出两个环状结构的东部和北部也残留着的
一

些高反 照率的物质 （ 图 Ｉ ） ， 可能

Ｆ ｉ
ｇ
．４ＬＯＬＡｅ ｌｅｖａ ｔ ｉｏ ｎｍａｐ ｏｆＭａｒｅＮｕｂ ｉ ｕｍｗ ｉ ｔ ｈｄ ｏｕｂ ｌ ｅ是残 留 的 阔地物质 ， 是在早期形 成 的 ， 因此推断该位置是石

ｒ ｉｎ
ｇ
ｓｓ ｔｒ ｕｃ ｔｕｒｅ海撞击盆地 的中 央隆起 ， 并且遭受 了严重的撞击破坏 。 以该

隆起位置 为 中心 的 三个 环状结构 的 直径从外 到 内 分别 为

盆地具有清晰的多环状结构和低洼 的中 央区 ，有些撞击盆地７ ４〇 １＾ 、５ ０（ ） １＾ 、３４０ １＾ ，其 比值约为 ２ ． 丨 ７ ： １ ． ４７ ： １ ，基本符合

具有 中央峰或中 央隆起 （ Ｈｅ ｉ ｋ⑶ ， １ ９９ １ ） ， 因此 ， 识別古多环盆地之间的相邻环的直径 比约 为及的关 系 ，与撞击盆地

老的撞击盆地首 先要寻找其残 留 的地形特征 （ ＤｅＨ （ｍａｎｄ的形成机制的理论是一致的 。

Ｗａ ｓｋｏｍ ，１ ９７６ ；Ｈａｒｔｍａ ｎｎａｎｄＷ ｏｏｄ ， １ ９ ７ １ ；Ｗ ｉ ｌ ｈｅ ｌｍｓｅｔａ ｌ ． ，综上 ，本文初步判断云海撞击盆地是一个具中央隆起的

＾１＃ ． ，，為 呂＝

ｓｉ

：涵 １
ｉ；
＂

ｉ

－２ ００Ｕ
外 环５

，
－

２ ００，


外环

＊ Ｂ ＇
Ｍ ） （ ＞ ｜ ．
Ａ
，－
６ ００Ｂｌ ＼卜
——

中，


１ｊ１
撕
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距离
（
ｋｍ
）
距离＆ｒｎ

）

图 ５ 云海地区三维地形图及可 能三环结构 （ 上 ） 和 ＡＡ
’

及 Ｂ Ｂ
’

地形剖面图 （ 下 ）

Ｆｉ
ｇ
． ５３Ｄｆｉ
ｇ
ｕ ｒｅｏｆＭａｒｅＮｕｂｉｕｍ
＊
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ｉ ｂｌｅｔｒ ｉ
ｐ
ｌ ｅ
－
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ｇ
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ＡＡ
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ａｎｄＢ Ｂ
’

（ ｄｏｗｎ ）
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图 ６ 云海地区布格重力异常图及 ＡＡ
’

剖面 图 （ ａ ）和云海地区月 壳厚度分布图 及 ＢＢ
’

剖 面图 （ ｂ ）

虚线 为地形推 断的三环结构 ， 实线月 壳等厚线

Ｆ
ｉ

ｇ
．６Ｔｈｅｂｏｕ
ｇ
ｕｅｒ
ｇ
ｒａｖ ｉ ｔｙａｎｏｍａ ｌ ｙ
ｍａ
ｐ
ｏ ｆＭａ ｒｅＮ ｕｂ ｉｕｍｗ ｉ ｔ ｈＡＡ

＇

ｐ
ｒｏｆｉ ｌｅ（
ａ
）ａｎ ｄ ｔｈｅｃ ｒｕ ｓｔ ｔ ｈ ｉ ｃｋ ｎｅｓｓｍ ａ ｐ）ｏｆＭ ａｒｅＮ ｕｂ ｉ ｕｍｗ ｉ ｔｈ

ＢＢ
’

ｐｒｏ
ｆ
ｉ ｌｅ（ ｂ ）

Ｄｏ ｔ ｔｅ ｄ ｌ ｉ ｎｅ ｉ ｓｉ ｈ ｅｉ ｎ ｆｅ ｒｒｅｄ ｔ ｒｉ ｐ
ｌ ｅ
－

ｃｏ ｎｃ ｅｎ ｔ ｒｉ ｃｒ ｉ ｎ ｇｓ
 ｌ ）
ｙ
ｔ ｏ
ｐ
ｏ
ｇｒａｐ
ｈ
ｙ ，
ｓｏ ｌ ｉ ｄ ｌ
ｉ

ｎ ｅ ｉｓ ｉｓｏ ｐａ
ｃｈ ｌ ｉ ｎ ｅｏ ｆ ｃｒ ｕｓ ｔ ｔ ｈ ｉｃ ｋ
ｎｅ ｓｓ

三环撞击盆地
，
三 环直径分别为 ７４０ ｋｍ 、５００ ｋｍ 、３４ ０ ｋｍ ， 盆地力场数据和 ＬＯＬＡ 地形数据得到的平均月 壳厚度为 ４３ ｋｍ 的

中心约为 １ ６
°
Ｗ
，
２ Ｉ
°

Ｓ 。月 壳厚度模型 。

在云海撞击盆地的布格重力异常分布上可 以看 出 ， 云海

３ ． ２ 盆地深部特征盆地不像湿海 （ Ｍａ ｒｅＨｕｍ ｏｍｒｎ ） 、酒海 （ ＭａｒｅＮｅ ｃ ｔａｒｉ ｓ ） 、东海

从物理角度来说 ，重力 异常是表面起伏和 内部物质密度（ Ｍ ａｒｅＯｒｉｅｎ ｔ ａ ｌｅ ） 等月 海 盆地那样具有 明显 的质量瘤 。 关于

变化的综合效应 因此 ，从重力测量数据中 消除地形起伏 的质量 瘤 成 因 的 研 究 ， 目 前还存在 很 大的 争论 ， 杜劲 松等

引力 效应
，
就可以得到反映地下物质密度 分布引起 的重力异（ ２〇 １ 〇 ） 总结前人 的研究 ，可 以归纳 为三个方面 ： （ １ ） 高密度

常 ， 即布格重力 异常 ： 由 于月 震数据 的不足 ， 月 球 的 布格重陨石物质的聚集 ； （ ２ ） 高密度的岩浆充填 ； （ ３ ）高密度 的 Ｍ ｏｈ ？

力异常数据是研究 月 球 内 部物理特征 、 深部构造及 圈 层形面的隆起 但是 ，云海盆地 内 的布格重力异 常也有较 明显 的

态 、早期 内部物质运 动 的重 要资 料 （ Ｗ ｉ？ ．
．

Ｚ〇 １
．

ｅｋａｍ ｌＰｈ ｉ ｌ ｌ ｉ
ｐ
ｓ
，分布特点 ，其 中 ，盆地中部的布格重力异 常值偏低 ， 而 中心周

１ ９ ９８ ；Ｚｕｂｅｒ ｅ ｆ？ 丨． ， 丨 ９９ ４ ） 。 关于重力 模型 的研究 ，随着数据围的异常相对较 高 （ 图 ６ ａ ） ， 这与 地形 确定 的盆地 中 心基本

的不断 更新 ， 许多学者做 了大量 的工作 （ Ｋｍｉ ｏｐ ｌ ｉ ｖａ ／． ，是吻合的 ，可 以 间接说明云海盆地是在
一次 巨大撞击事件 中

１ ９ ９３
；
Ｌｅ ｍｏ ｉｎｅｅ Ｚａ／ ． ， 丨９９７
 ； 鄭建 国等 ， ２ ０ １ ０ ；Ｇｏｏｓｓｅ ｎｓｅ ／形成的 ｃ

ａＺ．，２０ １ 〗 ； Ｚ ｕｂｅ ｒｅ （ａ／ ． ， ２０ １ ３ ；Ｋｏｎｏｐ ｌ
ｉｖａＬ
，

２０ １ ４
） 。 另另外 ，在月 球 上所有已 识别的盆地 中 ， 其下部 的 月 壳厚

夕卜 ， 基于重力场数据 和地形 数据
，许多学者反 演 出 了整 个月度要 比其周围 的厚 度薄 ？ 但是从撞击盆地的形成机制上来

壳厚度 的分布模型 （ Ｗ ｉｅｃｚ ｏｒｅ ｋａｎ ＜ ｌＰｈ ｉ ｌ ｌ ｉｐ ｓ ， 丨 ９ ９ ８；Ｉ ｓ ｈ ｉｈａｒａｅ ｆ分析 ，对于具有 中 央隆起 的 多环盆地来说 ，其 中 央 隆起区域

ａＺ ． ，
２００９
； 丰海等 ， ２０ １ ２ ；Ｗ ｉ ｅｃ ｚｏｒｅｋ，２０ 丨 ３ ） 。 为了反的下部月 壳厚度可能略微 大于 盆地底部其它 区域 的厚度

映云 海撞击 盆地 深部 的特征 ， 本文使 用 了ＰＤＳ 上公 布 的（ Ｈ ｅ ｉｋｅｎａＺ． ， １ ９ ９ １；Ｐｏｔ ｔｓ ｅｔｄ，２００２ ） 。 在云海撞击盆地

ＧＲＧＭ９００Ｃ 模 型 的 布格重 力异常数据 ， 分辨率为 ８ ｐｉｘ／ ｄｅｇ ，区域中 ， 月壳最大厚度 为约为 ４８ ｋｍ ，位于其外 围残 留的 环形

介于数据范 围 的 限制 ， 该数据是被 截断 为 ６００ 阶发布 。 另山 ，最小厚度约为 ２２ｋｍ ， 位 于 内环 和第二环之间 ， 而其盆地

夕卜 ， 还参考了 Ｗ ｉｅｃ ｚｏ ｒｅｋｗａ／ ．（ ２０ １ ３ ） 等利用最新的 ＧＲ Ａ ＩＬ 重中心 的厚度约 为 ３ ７ ｋｍ （ 图 ６ｂ ） ，推 断 为 中 央隆起 ， 可 能经过
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Ｗ玄武岩等厚穿０ １ ００２ ００
ｋｍ［
—

＝＝ ］ｋｍ

图 ７ 云海玄武岩厚度分布图 （ ａ ） 和布格重力异常叠加玄武岩等厚线 （ ｈ ）

Ｆ ｉ
ｇ
．

７Ｔｈｅｂａｓａｌ ｔ ｉ ｓｏ
ｐ
ａｃｈｏ ｆＭａｒｅＮｕｂ ｉｕｍ（ ａ ）ａｎｄｂ ｏｕｇｕ ｅｒｇｒａｖ ｉｔ ｙａｎｏ ｍａ ｌｙｍａ ｐａｄｄｅｄｗｉ ｔｈｂａｓａ ｌ ｔｉ ｓｏ ｐａｃｈ ｌ ｉｎ ｅ（ ｂ ）

后期的月 壳均衡调 整
， 使该位置的月 壳厚度加深。 因此 ， 进值 ，求 出玄武岩厚度 ，增加玄武岩厚度的控制点 ；而将未穿透
一

步证实了地形的分析结果 ， 即云海撞击盆地是一个具有 中 玄武岩地层的撞击坑的视深度作为该位置厚度最小值 ，作为
央隆起的多环撞击盆地 。厚度 的参考点 ， 不作为厚度控制点 。

最终得到该地 区 １ ６ 个厚度控制点 ， 玄武岩厚度范 围 为

３ ． ３ 月 海玄武岩填充厚度的制约０ ． ９ ？ ２． ７ ｋｍ
，
根据厚度控制点绘制 玄武岩等厚图 （ 图 ７ ａ ） ， 显

月海玄武岩是月 球上 四大岩类之一 ，主要充填于大型撞示云海盆地中央 区域的 玄武岩厚度 比其周 围的 厚度薄 ， 而岩

击盆地之中
，
形成月 海 ，其 占全月 表面积的 １ ７％ 左右 （ Ｈ ｅａｄ ，浆在充填盆地的过程 中趋 向于低洼处 ， 这说明 云海盆地 中 央
１ ９７ ６ ） 。 因此 ， 月 海玄武岩的充填与 撞击盆地的 形态 和结构具有一定 的隆起 ，这 与地形 、月 壳厚度 的分析结果 相一致 ，进

具有很大关系 ，更倾向 于充填在撞击盆地的中部 ， 有时候沿 一步确定云海撞击盆地存在中 央隆起 。

着陡坡基底 （ 例如 中 央隆起周围 ） 的边缘 。 通过对 月 海玄武

岩厚度的估算 ， 可以为撞击盆地的恢复提供间接的证据 。

月 球上广泛分布着不同 尺度的撞击坑 ， 其挖掘深度的范４讨ｉ仑
围从几米到几千米 。 因此 ， 撞击坑可以作 为天然 的钻孔 ，对 ． ＿

玄武岩的厚度进行约束 。 月 海玄武岩厚度 范围 在几十賴

几千米 （ Ｄ ｅＨ 〇ｎ ， １ ９７ ７ ，１ ９ ７９
；Ｂｕｄｎｅｙａ ？ｄＬ ｕｃｅｙ ， １ ９％ ，古老的月 海盆地 ，其地质演化时间跨度大 ，形成的初始结

１ ９９ ８
；
Ｔｈ ｏｍｓｏｎｅ ；ａ Ｚ．，Ｍ ０９ ）
，但是对于大型撞击盆地 其厚
构被后 期的 内外动力地质 作用所破坏 ， 因此在恢复撞击盆地

度不会超过 ４ ｋｍ （ Ｊ ｏ ｌｌｉ ｆｆｅ ＜乂 ， ２００６ ） 。
、

及研究其地质演化
， 采用单
一类型的数据是远远不够 的 。 为

本文 利 用 丨只〇 宽 角 影 像 数 据 、 ＬＯＬＡ 地 形 数 据 和了恢复云海撞击盆地和研究其地质演化 ，在本次研究 中 ，利 用
Ｃｌ ｅｍｅｎ ｔｉ ｎｅ 的 ＵＶＶＩＳ 数据 ，选取 了该 区域 中 ３５ 个直径大于多源数据融合 ，包括地形数据 、重力数据 、光谱数据等 ，从表面
１ ０ ｋｍ 的撞击坑 ，包括穿透月 海玄武岩地层 的撞击坑 、未穿透到深部寻找其残留 的直接和间接证据 ，相互补充和验证 。

月 海玄武岩地层 的撞击坑和玄武岩部分充填的 撞击坑。 其对于云海撞击盆地的恢复 ，首 先对 ＬＯＬＡ 地形数据的三

中 ， 穿透和未穿透的撞击坑年龄较小 ， 是在岩浆 充填之后形维显示及地形剖面分析 ， 可以初步判断云海撞击盆地是中 央

成的 ， 而玄武岩部分充填的撞击坑年龄较老 ，是在岩浆充填隆起的具三个 同心环状结构的撞击盆地 （ 图 ５ ） ，这是识别盆

之前或充填 的过程形成的 ，主要判断依据包括 ： （ １ ）地层叠置地最直接的证据 。 其次 ，分析云海地区 的布格重力异常和月

关系
； （
２
） 是否挖掘出 低铁物质 。 在玄武岩厚度约束上 ， 将穿壳厚度分布 ，从盆地深部特征约束 ， 其 中央 区域低重力 异常
透月 海玄武岩地层 的撞击坑的视深度作为 该位置厚度的最和厚月壳说明 云海盆地 确实存在 中 央隆起 ， 并且其周 围特征

大值 ，作为厚度控制点 ；对于玄武岩部分充填的撞击坑
，利 用从盆底 向盆外也呈似环带的变化趋势 （ 图 ６ ） 。 最后 ， 通过对

ＬＯＬＡ 的地 形 数据 ， 求 出 坑缘 到 坑 底 的 高差 ， 依据 Ｍ ｅｌ ｏ ｓｈ云海盆地内直径大于 １０ｋｍ 的撞击坑进行分类统计 ， 估算 出

（
Ｉ ９ ８９
） 的撞击过程研究成果 ， 用理论的挖掘深度减去该高差玄武岩厚度范围 为 ０ ． ９￣ ２． ７ ｋｍ

，
显示云海盆地中央 区域的



籍进柱等 ： 云 海撞击盆地 的 恢复及其地质演化研究 １ ３３

玄武岩厚度 比其周围的厚度薄 ， 而岩浆在充填盆地的过程中

趋 向 于低洼处 ，这说明 云 海盆地 中 央具有
一

定 的隆起 ，这 与，
地形 、月 壳厚度 的分析结果相
一致
， 进
一步确 定云海撞击盆５

ｓ ｉ ７ ） ０
月魅地是ｓ 表重要腿鮮元之 其地质演化特征
程中需要借助于多源数据融合来获得更多 的证据 。馳动力和外 动力地质作腿综合结果 ， 因此研究 月 海盆

地
，尤其古老的月 海盆地具有重要意义 。 月 海盆地的识别 和

４ ． ２ 云海盆地地质 ；賓化Ｓ ｉ寸恢复是研究其地质演化的重要内容 ， 为 了更准确 的恢复月 海
月 球表面布满了大小不一的撞击坑 ，记录了 月 球形成以 撞击盆地 ， 除了要充分利用影像数据和地形数据外 ，还要借

来所遭受的小行星撞击事件 。 通过对月 球样品 的分析 ， 月 球 助于重力数据 、光谱数据 ，通过多 源数据的融合利用 ， 寻找更

撞击熔融岩石样品 的年龄聚集在 ３８
？

４ １ 亿年之间 （ Ｎｏｒｍａｎ ，多的证据 ， 进而相互补充和验证。
２００９ Ｋ 另外 ，月 球表面撞击坑 的统计发现 ， 约在 ３９ 亿年左本文通过分析云海盆地地形 、盆地深部特征 （ 布 格重力
右 ，月 球表面的小行星撞击频率有异常 的增高 ， 反 映这－ 日寸 异常和月 壳厚度 ） 及玄武岩充填厚度 ， 获得 了恢复古 老的 云

间 月 球遭受了灾难性的小行星撞击事件 ，该撞击时期称为晚 海撞击盆地的直接和间接 的证据 ，表明 云海撞击盆地是 由
一

重轰击 （ ＬａｔｅＨｅａｖｙ Ｂｏｍｂ ａｒｄｍｅｎｔ ，ＬＨ Ｂ ） ， 也称为 ３９ 亿年大次撞击事件形成的 ，为一个中央隆起的具三个环状结构的撞
撞击事件 （ Ｃ ｏｈ ｅｎｅｔ ａＬ ， ２０００ ；Ｒｙｄ ｅｒ ，２００２ ） ，在此时期形成 击盆地 ，三环直径分别 约 为 ７４０ ｋｍ 、 ５ ００ｋｍ 、 ３ ４０ ｋｍ ， 盆地中心
了－些较老的魅盆地 。 麵酷盆細 ｊ！化ｇＳ： ， Ｓ

’

賴
约为 １６
。％
，

２ １
。

５ 。 云＿击盆轉件破坏了该地区原始 月

壳结构 ， 随后岩紫喷出 或溢流充填嫌击盆地 中 ，形成云海 ，
Ａ
ｌ
ｅｘａｎｄｅｒａｎｄＨｏｗａｒｄ ，１ ９７ ０
＾

Ｈａ ｒｔｍ ａｎｎａｎｄＷ ｏｏｄ ， １ ９７ １ ；
且在云海撞击盆地形成之后 ，
一

直遭受 了不 同程度的撞击破
Ｎ ｅｕｍａｎｎｅ
ｌ＾ ’１ ９％ ） ’ Ｈ ｉｔｔ ｅｒ臓击盆綱能是在此次大
坏
，
髓了齡酿麵云親麟征驢力 异常特征 。

黯盆雜成 时会賴不＿构造行迹 ，且后期玄武岩
撞

巧
冲击波足

巧
地
填充和撞击作用也是区域地质演化的重要方面

，
因此 ， 接下

ｉＪ絲深人研究月 表睡造特征 （ 裙脊 、 月 溪 、直墙等 ） 、玄武岩

岩
，
其演化模式简图如 图 ８ 。 在恢复 ＺＪ海撞击盆地 的过程 ，发 ．

， …

．

？ ｎｎ － ｖ认识该地区的地质演化过程 ， 为月 球其它地区甚至全月 的地
现盆地 内存在有很多玄武岩部分充填的撞击坑 ， 说明这些撞

击坑是在玄武岩充填之前就 已形成 ， 因此在云海撞击盆地形

成以 后
，
盆地 内部也遭受到撞击事件 的破坏 ， 且可能对后期 的

玄武岩充輔－定祕响 。 另外 ， 云麵击盆地 巾心、＿ 壳 ＾
材的 嫌据
ｆ

１重力麵来 自 丰盛知 、

厚度高于剛 （ ｆｆｌ ６ ｂ ） ，这可能題击过娜成中 央隆紐ｓ
Ｐ ＤＳ

后期 月壳均麵雜期 壳厚度增大
，
但是瓶有職賴
£ ＭａＡＡ ＇Ｗ ｌｅｅｚ°

１
瘤 ，酿云海西部 、南部和东部的玄武岩厚度和布格重力异 常

１^

存在正相关性 （ 图 ７ ｂ ） ，这可 以说明云海盆地的布格重力异 常

主要是 由 玄武岩的充填引 起的 ，此外云海东北部玄武岩厚度Ｒｅｆｅｒ＊ｅｎｅｅ ｓ
与布格重力异常弱相关性 ，但是该位置的 月壳厚度较厚 ， 因此

布格重力异常与低密度的月 壳厚度也有
一

定关系 。Ａｎｄ ｒｅｗ ｓ
－Ｈａ ｎ ｎａ ＪＣ ．２０ １ ３ ？Ｔｈｅｏｒｉ
ｇ
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－
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， ２２２ （ １） ： １ ５９ 
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