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摘　要：月海玄武岩是月幔部分熔融喷出月表而形成的，其厚度可以反映月海玄武岩源区的深度。研究月

海玄武岩厚度，对进一步认识月球区域岩浆作用或火山作用的演化历史具有不可替代的作用，也能够为整

个月球的热演化和岩浆演化提供基本的约束条件。同时，玄武岩厚度可以用以推测月球内部产生玄武岩岩

浆的体积，对月球火山作用的岩浆喷发总量以及月球内部的热状态具有指示作用。本文基于多源遥感数
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据，综合利用撞击坑的形貌特征与月坑挖掘深度法对南海地区撞击坑内（ｃｒａｔｅｒ）和撞击坑间（ｉｎｔｅｒｃｒａｔｅｒ）两

类玄武岩地层的厚度进行了估算，并对玄武岩的面积、体积、年龄及岩浆活动做了简单分析。研究结果表

明：南海地区撞击坑内的玄武岩厚度变化范围为０．１１～４．７５ｋｍ，平均值约为１．３２ｋｍ，玄武岩的出露面积

和出露体积分别为５７．０６～１０　７９１．６６ｋｍ２ 和１０．２５～５１　２６０．３８ｋｍ３；撞击坑间的玄武岩厚度变化范围为

０．０１～２．１８ｋｍ，平均值约为０．３４ｋｍ，玄武岩的出露面积和出露体积分别为６　４８７．８９～３３　１７０．５５ｋｍ２ 和

２　７１１．９７～１１　６０９．６９ｋｍ３。因此，南海地区玄武岩厚度的变化范围分布在０．０１～４．７５ｋｍ，平均厚度约为

６００ｍ，出露的玄武岩总面积约为２．１２×１０５　ｋｍ２，总体积约为２．７１×１０５　ｋｍ３。通过分析南海地区的玄武岩

年龄及分布特征，发现南海地区内的岩浆喷发活动主要集中发生在雨海纪至爱拉托逊纪时期，且其局部区

域存在多次岩浆喷发及充填过程，但由于晚期玄武岩岩浆的喷发总量不足以覆盖早期已形成的玄武岩，导

致晚期玄武岩与早期玄武岩同时存在于同一个玄武岩单元内。南海地区独特的玄武岩分布特征也与地形

有关。

关键词：月球南海地区；玄武岩厚度估算；岩浆活动
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月海玄武岩是月幔部分熔融喷出月表而形成
的，覆盖着大约１７％的月球表面，构成约１％的月壳
体积［１］。月海玄武岩的规模、成分和年龄对月球火
山作用的发生时间以及月球内部的热状态具有指示
作用，对了解源区和岩浆充填方式、构造和岩石圈变
形及月球内部的热演化历史提供了重要的研究数
据，是研究月球内部的“窗口”［２］。因此，通过对月球
玄武岩的研究，可以勾画出月海玄武岩源区的演化
历史。

月海玄武岩覆盖的面积较容易被测出，但是其
厚度则难以进行约束。研究月海玄武岩厚度，对进
一步认识月球区域岩浆作用或火山作用的演化历史
具有重要的作用，也能够为整个月球的热演化和岩
浆演化提供基本的约束条件。同时，玄武岩厚度可
以用以推测月球内部产生玄武岩岩浆的体积，对月
球火山作用的岩浆喷发总量以及月球内部的热状态
具有指示作用。

目前，国内外对月海玄武岩厚度估算方法可以
分为三大类：第一类是基于几何学方法，利用撞击
坑、撞击盆地，并结合地形数据、物质成分数据对玄
武岩厚度进行估算［３－９］；第二类是基于地球物理方
法，利用月球的重力、地震或雷达数据对玄武岩厚度
进行反演［１０－１４］；第三类是基于地层学方法，利用区域
地形剖面估算玄武岩地层的厚度，特别是地形和叠
置关系很清晰的玄武岩地层的边缘［１５］。

前人利用这些方法对不同区域内的月海玄武
岩厚度进行了估算，但研究范围主要集中在玄武
岩呈连续分布的月海内，对呈离散分布的玄武岩
研究较少。因此本文选择由多个不连续玄武岩地
层组成的南海作为研究对象，结合多种方法对南

海地区内的月海玄武岩厚度进行估算，为研究南
海玄武岩的形成及充填过程提供约束条件。同
时，由于早期对南海内玄武岩厚度的估算主要是
基于影像数据，缺乏高精度、高分辨率地形数据以
及月表成分数据的支撑，因此，本文在总结前人研
究的基础上，利用多源遥感数据对南海地区的月
海玄武岩厚度进行估算。

１　研究区地质背景

南海（Ｍａｒｅ　Ａｕｓｔｒａｌｅ）位于月球的东南半球，形
成于前酒海纪［１６］，由多个不连续玄武岩充填的玄武
岩地层组成，整体形状近似圆形（图１ａ）。南海的这
种地形地貌特征说明在玄武岩侵入之前，其表面就
遭受到了撞击，形成了数量众多的撞击坑，撞击坑被
后期的玄武岩充填形成玄武岩熔岩池，从而导致其
原始形貌的毁坏。但由于南海未完全被玄武岩充
填，因此不连续的玄武岩地层则保留了早期月海形
成的信息以及撞击盆地的形成与月海火山作用的关
系。由于南海遭受陨石撞击导致其原始的盆地边界
比较模糊，因此其盆地中心和直径的测定则存在多
种结果［１７－２０］，且盆地局部位置的地形变化较大，地形
最低的区域位于盆地北部，盆地东南部和南部地形
相对较高，最高区域位于盆地的东南部（图１ｂ）。南
海的东南部区域与南极艾肯盆地相接，并且叠加在
南极艾肯盆地外环之上，这说明南海的形成较南极
艾肯盆地晚［１８］，南海和南极艾肯盆地之间的高地则
是由两个盆地相互作用形成的。本文选择的研究区
经度和纬度范围为３２°～６４°Ｓ和７０°～１１３°Ｅ，直径
为９９７ｋｍ，中心经纬度为（４８°Ｓ，９２°Ｅ）（图１）。
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投影方式为Ｌａｍｂｅｒｔ＿Ａｚｉｍｕｔｈａｌ＿Ｅｑｕａｌ＿Ａｒｅａ，投影中心为（４８°Ｓ，９２°Ｅ），黑色虚线为南海地区边界。

图１　月球南海地区 ＷＡＣ影像图（ａ）与ＬＯＬＡ高程图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＷＡＣ　ｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄ　ＬＯＬＡ　ＤＥＭ （ｂ）ｏｆ　Ｍａｒｅ　Ａｕｓｔｒａｌｅ

２　数据和方法

２．１　数据
本文使用美国月球勘测轨道器 ＬＲＯ（Ｌｕｎａｒ

Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ　Ｏｒｂｉｔｅｒ）的宽角相机 ＷＡＣ（Ｗｉｄｅ
Ａｎｇｌｅ　Ｃａｍｅｒａ）影像数据解译玄武岩分布范围，分
辨率为１００ｍ／ｐｉｘｅｌ［２１］；利用分辨率约为６０ｍ／ｐｉｘｅｌ
的ＬＯＬＡ（Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｌａｓｅｒ　Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ）地形数
据分析南海地区的地形地貌特征［２２］；使用分辨率为

２００ｍ／ｐｉｘｅｌ的Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ多光谱数据对南海地区
的ＦｅＯ含量进行反演，用以判断高地物质［２３－２４］。

２．２　方法
由于南海地区的玄武岩地层主要分布在两个地质

单元内：撞击坑内（ｃｒａｔｅｒ）和撞击坑间（ｉｎｔｅｒｃｒａｔｅｒ）［２０］。

因此，在估算南海地区玄武岩厚度时，需要根据地质单
元的类型分别进行玄武岩厚度的估算。

２．２．１　撞击坑内玄武岩厚度估算
南海地区内绝大部分的撞击坑被玄武岩覆盖或

者充填。被玄武岩覆盖的撞击坑淹没在玄武岩之
下，而被玄武岩部分充填的撞击坑还保留了退化后
的坑缘甚至坑壁，这些撞击坑形成于岩浆充填之前
或者充填过程中。对于被玄武岩部分充填的撞击坑
内的玄武岩厚度估算，需要借助撞击坑深径比的关
系进行（需要假定未被玄武岩充填的撞击坑遵循撞
击坑深径比关系）［２５］。因此，根据撞击坑的形貌特
征，在估算被玄武岩部分充填的撞击坑内玄武岩厚

度时，需要首先测定撞击坑的挖掘深度以及撞击坑
坑缘到玄武岩表面的深度，两者的差值即为撞击坑
内玄武岩的厚度（图２）。撞击坑坑缘到玄武岩表面
的深度可以借助地形数据进行直接测定，撞击坑的
挖掘深度则需要根据经验性公式进行估算。Ｃｒｏｆｔ［２６］

和 Ｍｅｌｏｓｈ［２７］认为撞击坑的最大挖掘深度Ｈｅｘｅ与瞬
时坑直径Ｄｔ满足如下关系：

Ｈｅｘｅ＝０．１Ｄｔ （１）

而瞬时坑的直径则与撞击坑的坑缘直径、坑底
直径以及撞击坑深度有关，因此玄武岩部分充填的
撞击坑内玄武岩厚度可由如下公式计算获得［９］：

Ｈｂ＝Ｈｅｘｅ－Ｈ （２）

Ｄｔ＝
０．８４Ｄ　 Ｄ＜１５ｋｍ

（１３．５Ｄ３Ｈ／（１＋６（１＋（Ｄｆ／Ｄ）＋（Ｄｆ／Ｄ）２）－１））０．２５　Ｄ＞１５ｋｍ｛
（３）

式中：Ｈｂ为玄武岩厚度；Ｈｅｘｅ为撞击坑的最大挖掘
深度；Ｈ 为撞击坑坑缘至玄武岩表面的高程差即深
度；Ｄ 为撞击坑的坑缘直径；Ｄｔ为瞬时坑直径；Ｄｆ
为撞击坑的坑底直径。

图２　撞击坑内玄武岩厚度估算示意图
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｓａｌｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｔｅｒ
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本文选择南海地区具有代表性的撞击坑Ｊｅｎｎｅｒ
（４２°Ｓ，９６°Ｅ）进行撞击坑内玄武岩厚度估算方法的
说明。Ｊｅｎｎｅｒ是南海地区内比较典型的由玄武岩部

ａ，ｃ—ＷＡＣ影像图；ｂ—ＬＯＬＡ高程图；ｄ—ＦｅＯ含量分布图。图中红线为撞击坑坑缘，绿线之间的区域为玄武岩，粉色及黄色区域为
坑缘缓冲区；图ｃ中蓝线为玄武岩范围最小二乘法圆拟合边界；图ｄ中黑色圆为未穿透玄武岩撞击坑，蓝色方形区域为无数据区。

图３　Ｊｅｎｎｅｒ撞击坑内玄武岩厚度估算
Ｆｉｇ．３　Ｂａｓａｌｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｅｎｎｅｒ　ｃｒａｔｅｒ

分充填的撞击坑，直径Ｄ 约为７４ｋｍ，坑壁保留较
完整，坑底由玄武岩充填，具有中央峰，形成于晚雨
海世［２８］（图３ａ）。由公式（１）和（３）可知，计算Ｊｅｎｎｅｒ
撞击坑的最大挖掘深度需要首先确定撞击坑坑缘至
玄武岩表面的高程差 Ｈ 和撞击坑的坑底直径Ｄｆ。
在计算坑缘至玄武岩表面的高程差Ｈ 时，需要分别
测定坑缘和玄武岩表面的高程。由于撞击坑的坑缘
一般位于０．９８Ｄ 和１．０５Ｄ 的环形缓冲区内［２９］，因此
利用６０ｍ分辨率的ＬＯＬＡ地形数据计算坑缘的高

程时，首先需对撞击坑坑缘进行缓冲区计算，根据缓
冲区范围测得坑缘高程的平均值，其次测定玄武岩
表面范围内的平均高程，两者的差值即为坑缘至玄
武岩表面的高程差Ｈ（图３ｂ，表１）。对于坑底直径

Ｄｆ的测定，利用最小二乘法对玄武岩表面进行圆拟
合，圆的直径即为坑底直径Ｄｆ（图３ｃ）。根据测得的
相关变量值，由上述公式可估算出Ｊｅｎｎｅｒ撞击坑内
玄武岩的厚度（表２），但此时测得的厚度值为最大
值即上限值，不能较准确地说明撞击坑内玄武岩的
厚度，需要借助撞击坑内玄武岩表面上穿透玄武岩
撞击坑或未穿透玄武岩撞击坑的最大挖掘深度来界
定玄武岩厚度的取值范围［１５］。
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表１　Ｊｅｎｎｅｒ撞击坑坑缘至玄武岩表面高程差
测定相关参数统计表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｃｒａｔｅｒ　ｒｉｍ　ｔｏ　ｂａｓａｌｔ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｊｅｎｎｅｒ　ｃｒａｔｅｒ

参数 最大值／ｍ 最小值／ｍ 平均值／ｍ 标准差／ｍ

坑缘高程 １　８４７ －１　５９１ －１３２．９０　 ６２９．０６

玄武岩表面高程 －２　０６５ －３　０５４ －２　７５８．４１　 ９９．６６

　　注：坑缘至玄武岩表面高程差Ｈ＝２．６３ｋｍ。

陨石在撞击月海玄武岩表面时会挖掘出玄武
岩或高地物质。而穿透玄武岩撞击坑可以挖掘出高
地物质，未穿透玄武岩撞击坑则仅能说明未挖掘出
高地物质，但可以对该位置的玄武岩厚度值进行约
束［９，３０－３１］。如果撞击坑内存在穿透玄武岩撞击坑，
则其最大挖掘深度即为该位置的玄武岩厚度；如
果撞击坑内只存在未穿透玄武岩撞击坑，则计算
直径最大的未穿透玄武岩撞击坑的最大挖掘深
度，其深度即为玄武岩部分充填撞击坑内玄武岩
厚度的最小值。

通过分析Ｊｅｎｎｅｒ撞击坑玄武岩分布范围内小
型撞击坑的ＦｅＯ含量（图３ｄ），发现此范围内不存在
穿透玄武岩撞击坑，但存在未穿透玄武岩撞击坑。
因此，测定直径最大的未穿透玄武岩撞击坑最大挖掘
深度（图３ｄ中的撞击坑Ａ，直径Ｄ≈２．２ｋｍ）就可以

求得Ｊｅｎｎｅｒ撞击坑内玄武岩厚度的最小值即下限值。

Ｊｅｎｎｅｒ撞击坑内玄武岩的厚度取值范围如表２所示。

２．２．２　撞击坑间玄武岩厚度估算
南海地区除存在分布于撞击坑内的玄武岩外，

还存在连续分布的月海玄武岩地层，这些玄武岩地
层主要分布在撞击坑之间。由于撞击坑之间的玄武
岩呈连续分布状态，不能直接进行估算，需要结合研
究区内其他类型的撞击坑（玄武岩部分充填撞击坑、
穿透玄武岩撞击坑和未穿透玄武岩撞击坑）进行估
算［９，３１－３２］。在确定玄武岩厚度的取值范围时，根据
玄武岩部分充填撞击坑的玄武岩厚度、穿透玄武岩
撞击坑和未穿透玄武岩撞击坑最大挖掘深度的最大
值或最小值界定玄武岩厚度区间的上下限：如果区
域内存在穿透玄武岩撞击坑但其最大挖掘深度范围
包含在未穿透玄武岩撞击坑的最大挖掘深度区间
内，取未穿透玄武岩撞击坑最大挖掘深度区间的最
小值作为玄武岩厚度的下限；如果区域内存在穿透
玄武岩撞击坑但其最大挖掘深度范围超出玄武岩部
分充填撞击坑的玄武岩厚度和未穿透玄武岩撞击坑
的最大挖掘深度区间，取穿透玄武岩撞击坑最大挖
掘深度区间的最大值作为玄武岩厚度的上限。本文
选择南海北部区域进行撞击坑间玄武岩厚度估算方
法的说明（图４）。

表２　Ｊｅｎｎｅｒ撞击坑内玄武岩厚度估算相关变量统计表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｆｏｒ　ｂａｓａｌｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｅｎｎｅｒ　ｃｒａｔｅｒ

坑缘直径

Ｄ／ｋｍ

坑缘至玄武岩
表面高程差

Ｈ／ｋｍ

坑底
直径

Ｄｆ／ｋｍ

瞬时坑
直径

Ｄｔ／ｋｍ

撞击坑的最大
挖掘深度

Ｈｅｘｅ／ｋｍ

玄武岩
厚度

Ｈｂ／ｋｍ

穿透玄武岩
撞击坑的最大
挖掘深度／ｋｍ

未穿透玄武岩
撞击坑的最大
挖掘深度／ｋｍ

玄武岩厚度
区间／ｋｍ

７４　 ２．６３　 ４９．４２　 ４３．９２　 ４．３９　 １．７７ — ０．１８　 ０．１８～１．７７

　　　注：—代表无此类型撞击坑，无玄武岩厚度值。

ａ—ＷＡＣ影像图；ｂ—ＬＯＬＡ高程图；ｃ—ＦｅＯ含量分布图。图中红色实线为玄武岩范围，白色虚线为玄武岩部分充填撞击
坑，黑色实线为穿透和未穿透玄武岩撞击坑，白色箭头为玄武岩岩浆溢流方向。

图４　月球南海北部区域撞击坑间玄武岩厚度估算
Ｆｉｇ．４　Ｂａｓａｌｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｃｒａｔｅｒ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｍａｒｅ　Ａｕｓｔｒａｌｅ
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表３　南海北部区域撞击坑间玄武岩厚度估算相关参数统计表
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｂａｓａｌｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｃｒａｔｅｒ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｍａｒｅ　Ａｕｓｔｒａｌｅ

撞击坑
经纬度
／（°）

直径／ｋｍ
玄武岩部分充填
撞击坑的玄武岩
厚度最大值／ｋｍ

穿透玄武岩撞
击坑最大挖掘
深度／ｋｍ

未穿透玄武岩
撞击坑最大挖
掘深度／ｋｍ

ＦｅＯ平均
含量／％

Ａ　 ３２Ｓ，９２Ｅ ２０．６７　 ０．６３ — — １４．３５

Ｂ　 ３４Ｓ，９１Ｅ ３７．９２　 １．２４ — — １０．４０

Ｃ　 ３４Ｓ，９３Ｅ ４３．５５　 １．３５ — — １０．５１

Ｄ　 ３３Ｓ，９４Ｅ ２０．６６　 ０．６２ — — １３．５９

Ｅ　 ３３Ｓ，９１Ｅ ２．２２ — ０．１９ — ７．９６

Ｆ　 ３３Ｓ，９２Ｅ ２．９９ — — ０．２５　 １５．５３

Ｇ　 ３３Ｓ，９３Ｅ １．７９ — — ０．１５　 １５．２４

Ｈ　 ３３Ｓ，９４Ｅ １．８０ — — ０．１５　 １５．３５

　　　　　注：—代表非此类型撞击坑，无玄武岩厚度值。玄武岩厚度区间为０．１５～１．３５ｋｍ。

图５　撞击坑内玄武岩厚度分布图（ａ）与统计直方图（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｂａｓａｌｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ（ａ）ａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｒａｔｅｒ（ｂ）

由图４可知，南海北部区域内的玄武岩反照率相
对四周的高地或撞击坑坑缘及溅射物较高，地势由北
向南逐渐降低，ＦｅＯ含量也由北向南逐渐减少，可以
推测出玄武岩岩浆的流动方向是从北向南及东南方
向流动，玄武岩岩浆的喷发位置应该位于研究区的北
部。Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ等［３３］测得此区域玄武岩地质单元年龄
在３．３５～３．０８Ｇａ；Ｌａｗｒｅｎｃｅ等［３４］测得此区域内玄武
岩地质单元年龄在３．４６～３．３６Ｇａ；它们相对于南海其
他大部分区域内的玄武岩形成较晚。通过筛选研究
区内的撞击坑，发现研究区内玄武岩部分充填的撞击
坑主要包括Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个撞击坑，未穿透玄武岩的
撞击坑主要有Ｆ、Ｇ、Ｈ三个撞击坑，穿透玄武岩的撞
击坑则只有撞击坑Ｅ。估算玄武岩部分充填撞击坑
内的玄武岩厚度以及未穿透玄武岩撞击坑、穿透玄武
岩撞击坑的最大挖掘深度可以确定南海北部区域内
玄武岩厚度的取值范围（图４，表３）。由表３及撞击
坑间玄武岩厚度范围界定方法，可以确定研究区内玄

武岩厚度值的变化范围为０．１５～１．３５ｋｍ。

３　结果

３．１　撞击坑内玄武岩厚度
由于受太空风化等影响，分布在南海地区内的

撞击坑退化较严重，其内部的玄武岩特征也发生了
改变。因此，本文在选取分布在撞击坑内的玄武岩
时遵循以下原则：（１）在遥感影像上，玄武岩反照率
较高地物质低；（２）在地形特征上，玄武岩分布在坑
缘可以识别的撞击坑内；（３）在物质成分上，玄武岩
物质成分组成与高地成分区分较明显。根据上述原
则以及在前人提取的月海范围的基础上［３５］，本文在
南海地区内选取了７６个直径大于等于１０ｋｍ的玄武
岩部分充填撞击坑，并根据上文叙述的撞击坑内玄武
岩厚度估算方法，测得撞击坑内的玄武岩厚度变化范
围为０．１１～４．７５ｋｍ，平均值约为１．３２ｋｍ（图５）。
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由图５可知（为了方便图文展示，图５中的玄武
岩厚度均为最大值），南海地区撞击坑内的玄武岩主
要分布在东南部和南部地形相对较高的区域，说明地
形对南海玄武岩岩浆的喷发与溢流具有一定的影响，
玄武岩只能充填到地势低洼的撞击坑坑底内。玄武
岩厚度分布具有随机性，撞击坑内９０％的玄武岩厚
度在０～２．５ｋｍ，撞击坑内玄武岩厚度的最大值出现
在Ｌｙｏｔ（５０°Ｓ，８５°Ｅ）撞击坑内（Ｈｂ≈４．７５ｋｍ）（图６）。
对Ｌｙｏｔ撞击坑内的玄武岩进行分析，发现其内部存
在两种类型的玄武岩单元：西北部撞击坑密度较小的
玄武岩单元和东南部撞击坑密度相对较大的玄武岩
单元。Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ等［３３］测得这两个玄武岩单元的年龄
分别为３．５７Ｇａ和３．８０Ｇａ，说明Ｌｙｏｔ撞击坑内存在多
次岩浆喷发及充填的过程，但由于晚期玄武岩岩浆的
喷发总量不足以覆盖早期已形成的玄武岩，导致撞击
坑内存在不同时期形成的玄武岩。此种情况还发生
在Ａｂｅｌ（３５°Ｓ，８６°Ｅ）撞击坑东部玄武岩充填的区域。

对撞击坑内玄武岩的面积、体积和年龄特征进
行分析，能够进一步理解南海玄武岩岩浆喷发的强
度及充填历史。因此，对撞击坑内玄武岩的面积、体
积及年龄进行直方图统计（图７）。由图可知，撞击坑
内９７％的玄武岩分布面积集中在（０～５）×１０３　ｋｍ２，

９９％的体积集中分布在（０～０．２）×１０５　ｋｍ３，说明撞
击坑内玄武岩受撞击坑规模的影响，其岩浆喷发总
量以中小规模为主。而玄武岩形成的年龄范围在

３．９～３．３Ｇａ［３４，３６］，说明南海地区撞击坑内的玄武岩
充填发生在酒海纪至雨海纪之间，南海地区内的岩
浆活动经历了多个阶段的喷发。

３．２　撞击坑间玄武岩厚度
南海地区内撞击坑间的玄武岩呈连续状态分布

并且所占的比例较大，因此本文在对此种类型的玄
武岩厚度进行估算时，选取了研究区内直径大于等
于１ｋｍ的玄武岩部分充填、穿透玄武岩和未穿透
玄武岩三种类型的撞击坑用于玄武岩厚度的估算。

ａ—ＷＡＣ影像图；ｂ—ＬＯＬＡ高程图；ｃ—ＦｅＯ含量分布图。图中红线为撞击坑坑缘，绿线之间的区域为玄武岩，白色箭头为玄武岩岩浆溢流方向。

图６　Ｌｙｏｔ撞击坑内玄武岩特征
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂａｓａｌｔ　ｉｎ　Ｌｙｏｔ　ｃｒａｔｅｒ

图７　撞击坑内的玄武岩出露面积（ａ）、体积（ｂ）与年龄（ｃ）统计直方图
Ｆｉｇ．７　Ａｒｅａ（ａ），ｖｏｌｕｍｅ（ｂ）ａｎｄ　ａｇｅ（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｂａｓａｌｔ　ｉｎ　ｃｒａｔｅｒ
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由于南海撞击坑间玄武岩厚度分布范围较广，统一
估算其玄武岩厚度会增大估算误差，因此本文根据

ＦｅＯ含量及其分布特征将撞击坑间的玄武岩地层划
分为不同的玄武岩单元（Ａ１ Ａ７）（图８ａ），并结合三
种类型的撞击坑进行玄武岩厚度的估算，估算结果利
用反距离加权内插法（Ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ，

ＩＤＷ）得到撞击坑间玄武岩厚度分布图［１５］（图８ｂ）。
由玄武岩厚度分布图（图８ｂ）可知，南海地区撞

击坑间的玄武岩厚度变化范围为０．０１～２．１８ｋｍ，平
均值约为０．３４ｋｍ，并且玄武岩厚度分布不均一，高
值区域主要出现在玄武岩部分充填撞击坑内，而低
值区域则主要出现在玄武岩岩浆流动方向的末端或
者撞击坑退化严重、撞击坑溅射物覆盖的区域。

由于各个地质单元内的玄武岩厚度及充填过程
存在不同，因此本文对撞击坑间每个玄武岩单元的

ＦｅＯ平均含量、玄武岩厚度区间及其均值、面积、体
积和年龄进行了统计分析（表４），用以解释研究区
的玄武岩特征。由表４可知，玄武岩单元 Ａ１的玄
武岩厚度和ＦｅＯ平均含量的值最大，形成年龄相对
年轻，说明此区域存在晚期玄武岩的充填，晚期玄武
岩与早期玄武岩都存在此玄武岩单元内。利用玄武
岩的平均厚度及面积可以求出玄武岩的体积，而根
据玄武岩的体积可以推测出此单元内的岩浆喷发总
量大约为３　５６８．３４ｋｍ３。玄武岩单元Ａ２的玄武岩
厚度区间较Ａ１大，估算的玄武岩出露面积大于Ａ２
的两倍，其平均厚度相对小于 Ａ１。Ａ２的形成年龄
为３．７２Ｇａ，说明此区域可能经历了晚雨海世的玄武
岩岩浆充填，但充填过程发生在 Ａ１之前。玄武岩
单元Ａ３和 Ａ５的玄武岩厚度平均值最小，ＦｅＯ平
均含量也较低，可以说明此区域内玄武岩厚度总体较

图８　撞击坑间玄武岩单元划分（ａ）及玄武岩厚度分布图（ｂ）
Ｆｉｇ．８　Ｂａｓａｌｔ　ｕｎｉｔ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ（ｂ）ｏｆ　ｉｎｔｅｒｃｒａｔｅｒ

表４　撞击坑间玄武岩厚度估算相关参数统计表
Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｂａｓａｌｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｃｒａｔｅｒ

玄武岩
单元

玄武岩部分
充填撞击坑的
玄武岩厚度
区间／ｋｍ

穿透玄武岩
撞击坑最大
挖掘深度
区间／ｋｍ

未穿透玄武岩
撞击坑最大
挖掘深度
区间／ｋｍ

ＦｅＯ
平均含量
／％

玄武岩
厚度区间
／ｋｍ

玄武岩
厚度均值
／ｋｍ

玄武岩
面积／

ｋｍ２

玄武岩
体积／

ｋｍ３

玄武岩
单元年龄
／Ｇａ＊

Ａ１　 ０．６３～１．３５　 ０．１９　 ０．１５～０．２５　 １３．０２　 ０．１５～１．３５　 ０．５５　 ６　４８７．８９　 ３　５６８．３４　 ３．１０

Ａ２　 １．３５～２．３３　 ０．０２～０．６３　 １１．６７　 ０．０２～２．３３　 ０．３４　 １４　２３７．１０　 ４　８４０．６２　 ３．７２

Ａ３　 ２．３８　 ０．０２～１．１２　 １０．７５　 ０．０２～２．３８　 ０．２６　 １０　４３０．６４　 ２　７１１．９７　 ３．８３

Ａ４　 ０．５６～１．８９　 ０．１６～０．６１　 ０．０１～１．４７　 １２．０２　 ０．０１～１．８９　 ０．３５　 ３３　１７０．５５　 １１　６０９．６９　 ３．８０

Ａ５　 ０．９３～１．４６　 ０．０６～０．１９　 ０．０１～０．８９　 ９．９０　 ０．０１～１．４６　 ０．２６　 １３　３２１．９５　 ３　４６３．７１　 ３．８１

Ａ６　 ０．８０～１．１０　 ０．２８～１．５３　 ０．０３～０．７３　 １２．５２　 ０．０３～１．５３　 ０．４３　 ９　２４３．４１　 ３　９７４．６６　 ３．７８

Ａ７　 ０．２６～２．２０　 ０．１９～０．４０　 ０．０４～１．０５　 １２．７６　 ０．０４～２．２０　 ０．３２　 １４　１２９．６４　 ４　５２１．４８　 ３．７１

　　注：＊表示利用ＣＳＦＤ（Ｃｒａｔｅｒ　Ｓｉｚｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）方法以及ＣｒａｔｅｒＴｏｏｌｓ和ＣｒａｔｅｒＳｔａｔｓ２进行年龄测定［３７］。



姚美娟，陈建平，籍进柱／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１９，２６（３） 　　２７９　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１９，２６（３）

薄，推测可能因其为熔岩流溢流方向末端的一部分
或者由太空风化、撞击溅射物覆盖导致。玄武岩单
元Ａ４的体积最大，但 Ａ３、Ａ４、Ａ５的玄武岩年龄相
接近，说明这三个玄武岩单元可能形成于同一时期；

Ａ６、Ａ７的玄武岩厚度和体积较接近，形成年龄相
近，说明这两个单元内的岩浆喷发及充填过程相类
似，同时Ａ６、Ａ７分布在南海的西南部，说明其玄武
岩岩浆源区可能属于同一个区域。

４　讨论

４．１　玄武岩体积
利用上文叙述的玄武岩厚度估算方法，本文测

得南海地区玄武厚度的变化范围为０．０１～４．７５ｋｍ。

Ｗｈｉｔｆｏｒｄｓｔａｒｋ［４］测得玄武岩厚度范围在０．０２～４．０ｋｍ，
与本文的研究结果相接近。但值得注意的是，由于
撞击坑的退化等原因，Ｗｈｉｔｆｏｒｄｓｔａｒｋ［４］和本文测得
的玄武岩厚度皆为最大值，在一定程度上能为南海
地区内玄武岩喷发的体积提供约束。

利用玄武岩厚度和其分布面积可以对南海地区
内出露的玄武岩体积进行估算，而玄武岩体积可以说
明研究区内玄武岩源区月幔熔融后喷出月表的岩浆
总量。本文测得南海地区撞击坑内的玄武岩厚度变
化范围为０．１１～４．７５ｋｍ，平均值约为１．３２ｋｍ，出露
面积在５７．０６～１０　７９１．６６ｋｍ２，由此估算出撞击坑内
玄武岩的出露体积在１０．２５～５１　２６０．３８ｋｍ３；而撞击
坑间的玄武岩厚度变化范围为０．０１～２．１８ｋｍ，平均
值约为０．３４ｋｍ，出露面积在６　４８７．８９～３３　１７０．５５ｋｍ２，
由此估算出撞击坑间玄武岩的出露体积为２　７１１．９７～
１１　６０９．６９ｋｍ３。因此，统计撞击坑内与撞击坑间的
玄武岩厚度、面积及体积，得出南海地区出露的玄武
岩平均厚度约为６００ｍ，总面积约为２．１２×１０５　ｋｍ２，
玄武岩的总体积大约为２．７１×１０５　ｋｍ３。而 Ｗｈｉｔ－
ｆｏｒｄｓｔａｒｋ测得南海地区内月海玄武岩地层的覆盖
面积为３．２×１０５　ｋｍ２，平均厚度约为７５０ｍ，总体积
约为２．４×１０５　ｋｍ３；Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ等［３８］测得南海地区
内的玄武岩地层面积达到２．４３×１０５　ｋｍ２，约为盆地
表面积的４０％；Ｇｉｌｌｓ［２０］测得南海地区内的玄武岩地
层面积达到１．８９×１０５　ｋｍ２，约为盆地表面积的三分
之一。本文的研究与他们的结果基本一致，但存在
一定的差异。原因可能是 Ｗｈｉｔｆｏｒｄｓｔａｒｋ在测定南
海的玄武岩厚度时，只测量了９５个形态特征类似第
谷撞击坑内的玄武岩厚度，并以此分析整个南海地

区玄武岩的厚度，但由于南海的玄武岩不仅分布在
撞击坑内还分布在撞击坑间，同时由于撞击坑退化
较严重，因此只用较新鲜的撞击坑进行厚度估算误
差会增大。Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ等［３８］和Ｇｉｌｌｓ［２０］利用Ｃｌｅｍｅｎ－
ｔｉｎｅ数据对南海地区进行分析，但因限于数据分辨
率，其结果误差也会相对较大。而本文通过利用高
分辨的地形数据和物质成分数据对撞击坑内及撞击
坑间的玄武岩厚度进行估算，结果误差相对较小，由
此估算的玄武岩厚度值相对精确。

４．２　岩浆活动
本文通过研究南海地区玄武岩厚度，发现晚期

玄武岩岩浆的喷发主要发生在地势相对低的区域，
这说明地形对玄武岩侵位具有一定的影响。通过计
算南海地区的高程发现其西北部的平均高程比东南
部低１～２ｋｍ，与南部和东部相比，玄武岩地层多分
布在盆地北部和西部区域，并且南部区域的玄武岩
地层主要集中分布在撞击坑坑底内。然而，与其他
月海盆地中心内部充满玄武岩地层相比，南海中心
的玄武岩地层则很少，并且盆地中心的高程较高，地
势向盆地北部和西部逐渐降低，而理想撞击盆地的
地形最低点应该在盆地中心或者中心周围，高程则
随着远离中心而逐渐增加［３９］。南海形成此种地形
可能是由于后期玄武岩充填作用改变了盆底特征，
同时大量的撞击作用形成了不规则、粗糙的高地，这
些高地覆盖了大部分原始的南海，因此在后期的岩
浆活动喷发及充填过程中，南海的地形特征对形成
南海玄武岩分布的独特特征产生了较大的影响。

对于南海地区玄武岩岩浆喷发及岩浆活动的持
续时间，前人已经做过一定的研究。Ｗｈｉｔｆｏｒｄｓｔａｒｋ［４］

认为南海岩浆活动至少经历了从早雨海世到爱拉托
逊纪４个主要阶段，如果岩浆活动持续进行，南海形
态应与月球正面的月海盆地相似［２］。由于月海与盆
地形成有关，因此南海岩浆活动的缺乏可以说明盆
地早期的岩浆充填作用较弱。Ｇｉｌｌｓ［２０］利用Ｃｌｅｍ－
ｅｎｔｉｎｅ和Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ数据，通过分析玄武岩地层
表面反照率的变化以及撞击坑密度来测定玄武岩单
元的相对年龄，认为南海的玄武岩地层形成于雨海
纪到爱拉托逊纪之间，且多为玄武岩岩浆喷发溢流
形成，同时岩浆喷发具有溢流速度快的特点，快速流
动的岩浆覆盖了喷发地。因此根据南海的喷发特点
能够推测出溢流式玄武岩岩浆喷发是早期盆地玄武
岩充填的普遍方式，而晚期玄武岩岩浆的喷发则可
能形成类似于东海盆地的玄武岩充填［４０］。Ｈｉｅｓｉｎｇ－
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ｅｒ等［２０］利用Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　ＩＶ影像图测得南海玄武
岩地层的年龄在３．９１～３．０８Ｇａ；Ｌａｗｒｅｎｃｅ等［３５］利用

ＬＲＯ影像图测得南海玄武岩地层形成的模式年龄在

４．１～３．１Ｇａ，经历了从前酒海纪至晚雨海世时期的
演化。而本文利用分辨率为１００ｍ／ｐｉｘｅｌ的 ＷＡＣ
影像数据与ＣＳＦＤ方法以及ＣｒａｔｅｒＴｏｏｌｓ和Ｃｒａｔｅｒ－
Ｓｔａｔｓ２测得南海地区玄武岩地层形成的模式年龄在

３．８８～３．１０Ｇａ，即形成于前酒海纪至爱拉托逊纪时
期。结合前人的研究成果及本文获得的研究结果，认
为南海地区的岩浆活动主要集中发生在雨海纪至爱
拉托逊纪时期。

５　结论

本文利用多源遥感数据，结合撞击坑的形貌特
征和月坑挖掘深度法对南海地区撞击坑内（ｃｒａｔｅｒ）
和撞击坑间（ｉｎｔｅｒｃｒａｔｅｒ）的玄武岩厚度进行了估算，

同时对南海地区的玄武岩体积及岩浆活动做了简要
讨论，主要得出以下结论：

（１）根据玄武岩地层的分布特征及充填类型，利
用高分辨的遥感影像数据、地形数据和物质成分数
据对撞击坑内及撞击坑间的玄武岩厚度进行估算，

结果误差相对较小，由此估算的玄武岩厚度值相对
精确。

（２）南海地区玄武岩厚度的变化范围在０．０１～
４．７５ｋｍ，平均厚度约为６００ｍ，玄武岩出露的总面
积约为２．１２×１０５　ｋｍ２，总体积约为２．７１×１０５　ｋｍ３。

（３）南海地区内的岩浆喷发活动主要集中发生
在雨海纪至爱拉托逊纪时期，且其局部区域存在多
次岩浆喷发及充填过程，但由于晚期玄武岩岩浆的
喷发总量不足以覆盖早期已形成的玄武岩，导致晚期
玄武岩与早期玄武岩同时存在同一个玄武岩单元内。
南海地区独特的玄武岩分布特征也与地形有关。

本文在酝酿、成文过程中，得到了国家天文台陈媛博士
的帮助，在此表示衷心的感谢。同时感谢审稿人的意见和建
议，对于完善本文具有重要的意义。
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