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Abstract:TheSchrödingerbasinisatypicallunarpeak-ringbasinformedintheLateImbranwithwell-

preserved,relativelycompletebasinstructure.Itislocatedatthetransitionzonebetweenthefloorandthe
southwesternrimoftheSouthPole-AikenbasinonthefarsideoftheMoon.Insightsintothegeological
evolutionoftheSchrödingerbasincanhelptobetterunderstandtheevolutionofthepeak-ringbasinsin

general.Inthispaper,usingmulti-sourceremotesensingdata,combinedwithpreviousresearchresults,we
createdan 1∶2500000 geological map ofthe Schrödinger basin and adjacent area and performed
comprehensivegeologicalanalysistoinvestigatethebasin’stopographicfeatures,lithologicdistribution
characteristics,structuralfeatures,andevolution.Basedonthestate-of-artremotesensingdataandnewly
updatedcratersize-frequencydistributionwedeterminedtheextentofbasaltunitsinthebasinandobtained
moreaccurateagesforthebasaltunits;besides,weidentifiedadditionalstructuralfeaturesofthestudyarea
anddevelopedamorecomprehensiveviewontheregionalgeologicalevolutioncomparedtopreviousstudies.
Accordingtoouranalysis,themainrocktypesintheSchrödingerbasinwereferroananorthositesuite,

ferroan norite suite,and magnesian anorthosite suite,along with sporadically distributed basalts,

anorthosite,olivine-richoutcrops,andpyroclasticdeposits.Theabsolutemodelagesoftwo marebasalt
unitswere3.26and3.36Ga,respectively,indicatingtheybelongtotheUpperImbrianstrata.Therewere
ninestructuralstylesidentifiedinthestudyarea,amongwhichcrater-floorfractures,mascon,andvolcanic
ventmighthavegraduallyformed,postdepositional,duringgravitationalequilibrium.Weconcludedthat
theformationoftheSchrödingerbasincouldbedividedintothreestages:pre-impact,basinforming,and



526    王 颖,丁孝忠,韩坤英,等/地学前缘 (EarthScienceFrontiers)2023,30 (4)

https://www.earthsciencefrontiers.net.cn 地学前缘,2023,30(4)

post-depositionalreconstruction.
Keywords:Schrödingerbasin;evolutionofregionalgeology;multi-sourceremotesensingdatafusion

摘 要:薛定谔盆地位于月球背面南极 艾肯盆地西南部的盆底与盆缘过渡处,盆地结构较为完整,形成于晚

雨海世,是典型的峰环盆地,研究该区域地质演化历史有助于研究月球峰环盆地的演化过程。本文利用多源

遥感数据并综合前人研究成果,对研究区开展了区域地质综合分析,主要包括地质地貌特征、岩石类型分布、

构造要素以及盆地的演化过程等。与前人相比,使用较新的遥感数据和撞击坑统计年代学模型对盆地内的

月海玄武岩进行了分布范围厘定和定年,得到了更精确的年龄,丰富了研究区内的构造形迹数据库,探讨了

更具综合性的区域地质演化过程。得到的结果如下:研究区内出露的岩石以亚铁斜长岩套、亚铁苏长岩套和

镁质斜长岩套为主,月海玄武岩、纯斜长岩、富橄榄石岩套以及火成碎屑岩零星分布,两块月海玄武岩单元的

绝对模式年龄分别为3.26和3.36Ga,为晚雨海世玄武岩;研究区内9类构造发育,其中坑底断裂、质量瘤和

火山口可能是在盆地后续的重力均衡过程中逐渐形成的;薛定谔盆地的形成过程主要分为撞击成盆前、成盆

期以及成盆后改造期3个阶段。

关键词:薛定谔盆地;区域地质演化;多源遥感数据融合
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0 引言

撞击盆地是月球上常见的构造,是月球形成以

来,其表面受到外来天体的大型撞击作用所形成

的[1]。月球表面共保留有81个直径大于200km
的撞击盆地,可以分为单环盆地、峰环盆地、多环盆

地以及超大盆地4类[2]。薛定谔盆地是月球上较年

轻的、盆地结构较为完整的峰环盆地,对薛定谔盆地

进行研究有助于了解峰环盆地的形成条件和成因

机制。南极 艾肯盆地(SouthPole-Aitkenbasin,

SPA)是月球上最大、最古老的撞击盆地,形成于艾

肯纪,代表月球外动力地质作用的开端[3],薛定谔盆

地位于南极 艾肯盆地的盆底与盆缘交界处,是

SPA区域重要的组成部分(图1),对其进行深入研

究能更好地了解月球的深部物质组成及结构,进而

深入研究月球的演化历史。
前人对薛定谔盆地做过较多的研究,Wilhelms

等[4]于1979年初用阿波罗计划获得的资料数据绘

制了1∶5000000月球南极幅地质图,初步得到了薛

定谔盆地的基本构造轮廓特征。自1994年开始,随
着新的月球探测热潮的兴起,探测数据也得到了

不断的扩展与更新。根据美国发射的克莱门汀

(Clementine)探测器和月球勘探者(Lunarprospec-
tor)探测器等所获得的新数据解译结果,对该盆地

的地质单元划分、各单元地质年代和岩石矿物组分

的识别及形成机制的解释有了新的进展[5-9]。但是,
关于构造形迹特征、区域地质演化过程等方面缺少

综合性的研究。

本文利用月球勘测轨道飞行器激光高度计数据

(LOLA)[10]及宽视角相机数据(WAC)[11]、月球重

力数据(GRIAL)[12],以及我国嫦娥工程系列数据

(CE-1,CE-2)等多源遥感数据,对薛定谔盆地及其

邻区地质地貌特征、岩石分布及构造要素等进行了

详细解译分析和综合研究,编制了1∶2500000薛定

谔盆地及邻区地质图(经纬度范围为(130°W~
70°E,65°S~90°S)(图2),探讨了薛定谔盆地的区域

演化历史。

1 区域地质背景

薛 定 谔 盆 地 形 成 于 雨 海 纪,其 年 龄 约 为

3.8Ga[5],是月球重轰炸阶段晚期的撞击盆地代表

之一,与月球上其他大型撞击盆地相比,盆地结构较

为完整(图3),其平均直径约为315km,平均深度

约为4.5km,中心点经纬度为(132.5°E,75°S),内
部发育有一个非常显著的峰环,直径约为125km,
较盆底高出1~2.5km。该盆地的溅射物呈辐射状

向四周溅射,边缘也极为不规则,是月球上最为典型

的峰环盆地。
南极 艾肯盆地是目前月球上可识别出的最大

的撞击盆地,直径达到2600km[6],强烈的撞击作

用使得该地区月壳与其他区域相比更薄,溅射出的

月球深部物质较多,分布范围较广,可能挖掘出月壳

深部甚至是上月幔的物质。随着外来天体的持续撞

击,在其上形成了许多不同期次的撞击坑和撞击盆

地,这些不同期次的撞击作用将SPA撞击挖掘出的

深部物质再次改造。按时间顺序(由老到新)依次主
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图1 月球南极 艾肯地区影像图
Fig.1 SatelliteimageoftheSouthPole-Aitkenregionshowingthesurfacefeaturesofthelunarpeak-ringbasins

要发育有艾肯纪的阿蒙森 甘斯文特盆地,酒海纪

的薛定谔 塞曼盆地和西科尔斯基 里滕豪斯盆地,
雨海纪的薛定谔盆地、安东尼亚迪盆地、莱曼撞击

坑、德福雷斯特撞击坑、海尔撞击坑等(图2)。在薛

定谔盆地形成之前,阿蒙森 甘斯文特盆地、薛定

谔 塞曼盆地和西科尔斯基 里滕豪斯盆地就已经

在薛定谔盆地的靶体位置处产生了较厚的溅射物

质,在薛定谔盆地形成之后,安东尼亚迪盆地以及莱

曼、德福雷斯特、海尔撞击坑因其距离较远,撞击能

量不足,抛射到薛定谔盆地中的溅射物质极少。因

此,薛定谔盆地保存较完整,上覆溅射物覆盖程度

低,盆地轮廓清晰。各建造区域界线明显,是研究月

球撞击盆地演化的典型地区。

2 薛定谔盆地的多源数据解译

2.1 研究方法

本文利用多源遥感数据对薛定谔盆地及邻区进

行了地形地貌、岩石学以及构造形迹方面的分析,编
制了1∶2500000薛定谔盆地及邻区地质图。各个

地质特征的研究方法阐述如下。

2.1.1 地形地貌

高程数据和影像数据经常用来进行研究区的地

形分析。在本文中,笔者以(75°S,132.5°E)为中心,

90~175°E、65~85°S范围为研究区域,以月球勘测

轨道飞行器激光高度计数据(LOLA)及宽视角相机

数据(WAC)为背景,并利用LOLA数据绘制了沿

A—B、C—D 线的高程剖面(图4a、b),用以进行盆

地内局部区域的地形细节刻画。盆地单元的划分是

根据1∶2500000全月地质图划分标准进行的[2]。
坡度、粗糙度也是用来描述地形特征的重要指

标。坡度是过地表任意一点的切平面与水平面的夹

角,表示地表在该点的倾斜程度;表面粗糙度可以用

来反映地表的粗糙程度[1]。坡度值的大小意味着倾

斜程度的高低,坡度值越大,该地越陡峭,坡度值越

小,该地越平缓;粗糙度越高,表面地形越粗糙,高程
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图2 1∶2500000薛定谔盆地及邻区地质图
Fig.2 1∶2500000geologicalmapoftheSchrödingerbasinandadjacentareas



王 颖,丁孝忠,韩坤英,等/地学前缘 (EarthScienceFrontiers)2023,30 (4)   529  

https://www.earthsciencefrontiers.net.cn 地学前缘,2023,30(4)

图3 薛定谔盆地的 WAC影像图
Fig.3 WACimageoftheSchrödingerbasin

变化越大。笔者利用高程数据和全月16像素/度分

辨率的均方根高度粗糙度数据[13]制作了薛定谔盆

地及邻区的坡度图和粗糙度图(图4c,d)。

2.1.2 岩石学

岩石是月球演化过程中保存下来的地质记录,
是了 解 月 球 形 成、演 化 过 程 的 重 要 窗 口。根 据

1∶2500000月球岩石类型分布图划分标准对岩石

类型进行划分,岩石可分为月海玄武岩、非月海岩石

以及特殊岩石3类。月海玄武岩根据钛含量的高低

进一步细分为极低钛、低钛、中钛、高钛和极高钛

5类;非月海岩石进一步细分为亚铁斜长岩套、亚铁

苏长岩套、镁质斜长岩套、KREEP岩套、KREEP玄

武岩、碱性岩套和镁质岩套;特殊岩石又包括纯斜长

岩、尖晶石斜长岩、富橄榄石岩套、火成碎屑岩和硅

质火山岩[14]。本文以我国嫦娥系列工程数据为基

础,结合国外的月球勘探者号伽马射线谱仪(LP
GRS)[15]、Kaguya多谱段成像仪(MI)[16]、月船一号

月球矿物绘图仪(M3)[17]、克莱门汀紫外 可见光

(UVVIS)成像光谱[18]、光谱剖面仪(SP)[8-9]等数

据,综 合 月 球 样 品、陨 石 分 析 以 及 前 人 研 究 成

果[8-9,19-21],在薛定谔盆地及邻区(经纬度范围为

90~175°E,65~85°S)内进行岩石类型的判别。
另外,本文针对薛定谔盆地内的月海玄武岩进

行了定年:使用 Kaguya的TC数据[22]对盆地内的

两处月海玄武岩分布范围进行了重新标定,采用

Yue等[23]的 方 法,利 用 CraterTools 和 crater-
stats2.0工具[24-25]分别在两处玄武岩单元内对直径

为300~817m(绿色,图6)的56个撞击坑和350~
724m(红色,图6)的21个撞击坑进行直径 频率分

布测量统计定年。

2.1.3 构造形迹

本文的构造形迹分析是参照1∶2500000月球

地质图划分标准来进行的,主要划分为线性构造和

环形构造两类:线性构造可进一步细分为推测深部
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(a)—LOLA高程图;(b)—剖面线AB、CD 对应的剖面图;(c)—坡度图;(d)—表面粗糙度图。

图4 薛定谔盆地地形特征
Fig.4 TopographicfeaturesoftheSchrödingerbasin

断裂、浅层断裂、月堑、皱脊、月溪、坑底断裂、叶状陡

坎、撞击断裂以及撞击坑链;环形构造可进一步细分

为火山口、穹窿、质量瘤、撞击坑以及撞击盆地[26]。
本文以 WAC数据、LOLA数据、GRAIL布格重力

异常影像,以及月壳厚度影像数据[27]为主,以局部

地形剖面分析为辅,结合陆天启等[28-29]关于构造形

迹的判别特征研究,在薛定谔盆地(90°~175°E,

65°~85°S)范围内进行构造类型判别。其中,薛定

谔盆地底部的断裂按上述分类原则应归为坑底断

裂,但为了读者方便理解与本文研究,笔者在此文中

将薛定谔盆地底部的坑底断裂用盆底断裂来表述。

2.2 地质特征解译结果

2.2.1 地形地貌特征

研究区的高程范围是-7871.5~4577.5m,
相对高差为12449m。从整体上来讲,地势西高东

低,局部范围内落差较大,主要指薛定谔盆地的盆缘

与盆底的过渡区,即盆壁的高差较大。这种较大的

高差可能是遭受撞击后的强烈挖掘作用造成的。结

合DEM数据以及沿A—B、C—D 线的高程剖面可

以清晰地看出,薛定谔盆地具有明显的地势凹陷以

及较为完整的峰环盆地结构,即由外至内可以划分

出溅射物建造、盆缘建造、盆壁建造、盆底建造和峰

环建造。此外,沿着剖面线A—B 还可以很直观地

看出里滕豪斯撞击坑以及盆地内部存在的火山口。
如图4(c)所示,研究区坡度范围为0°~81.91°,约
80%区域的坡度都在11.56°以上,坡度较高的区域

主要位于峰环、盆壁以及撞击坑的坑壁上,说明这些

区域地形具有陡峭的地质特征。如图4(d)所示,绝
大部分区域的粗糙度(单位为 m)在1.440m以下,
只有约10%的区域粗糙度达到1.440m以上,甚至

达到14.959m。粗糙度较高的部分主要分布在盆

地的峰环、周围区域撞击坑的坑壁和坑缘上,且多呈

环形,这可能是峰环凸起、坑壁塌陷时石块滚落堆积

导致的,也说明这些位置露头新鲜,受侵蚀程度较
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小,是以后着陆器采样的理想位置。

2.2.2 岩石学特征

研究区内月海岩石、非月海岩石及特殊岩石等

3种岩石类型都有出露,主要有极低钛月海玄武岩

(vlt)、亚铁斜长岩套(fa)、镁质斜长岩套(ma)、亚
铁苏长岩套(fn),以及纯斜长岩(pa)、富橄榄石岩

套(ol)和火成碎屑岩(py)(图5),这些都是由月球

的内动力地质作用所形成的岩性。

图5 薛定谔盆地岩石分布概略图
Fig.5 LithologicalmapoftheSchrödingerbasinandadjacentarea

薛定谔盆地内发育有两块月海玄武岩区域,都
分 布 在 峰 环 内 的 盆 底 建 造 上,出 露 面 积 约 为

363km2。前人对薛定谔盆地内月海玄武岩的研究

始于1994年,Shoemaker等[5]利用克莱门汀影像数

据对这两块月海玄武岩进行了撞击坑直径 频率分

布测量,认为该处玄武岩的年代接近雨海纪 爱拉

托逊纪的分界线年龄,为3.2Ga。Mest等[6]同样

利用克莱门汀影像数据,采用相同的定年方法,获得

晚雨海世(3.8~3.2Ga)的测年结果,认为月海玄

武岩单元是整个盆地内最年轻的地质单元。笔者利

用探测日期较新的 TC系列影像数据重新标定了

月海玄武岩范围,开展了定年研究,结果分别为

3.26(绿色区域)和3.36Ga(红色区域)(图6),为
晚雨海世。薛定谔盆地撞击规模较大,却仅发育小

面积的月海玄武岩,笔者认为可能是由于该处月壳

较厚或者出现了明显异常的生热元素供给缺失,并
且该玄武岩应该形成于偶然的单次喷发而不是熔

岩流。
亚铁斜长岩(fa)是研究区内分布面积最大的

岩石(图5),广泛分布在薛定谔盆地西侧和北侧的

盆壁、西北部和东南部的盆底建造以及盆地西侧、北
侧、南侧外围区域,总出露面积达到2.63×107km2。
镁质斜长岩(ma)呈补丁状分布在亚铁斜长岩和亚

铁苏长岩之间,出露面积为6.7×104km2。较为特

殊的亚铁苏长岩(fn)广泛分布在盆地东南方向的

盆壁建造以及东侧外围区域,出露面积达6.2×
105km2。大部分纯斜长岩分布在薛定谔盆地的峰

环建造上,其余零星分布在盆底建造和盆地外围区

域。富橄榄石岩套共出露有3处,2处分布在盆地

的峰环建造区域,剩余1处分布在盆底建造区域,该
岩石的出现表示可能有深部物质出露。另外在盆地

内有火成碎屑岩(py)沉积,面积约为996.85km2,
且火山口清晰可见,对于该火成碎屑岩的年龄,

Shoemaker等[5]认为比盆底内出露的玄武岩更加

年轻,可能形成于爱拉托逊纪晚期—哥白尼纪,年龄

约为1Ga;Mest等[6]认为可能形成于晚雨海世
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(a)KaguyaTC数据 TCO_MAPs02_S72E132S75E135SC;(b)KaguyaTC数据 TCO_ MAPs02_S72E135S75E138SC;
(c)绿色玄武岩单元定年结果;(d)红色玄武岩单元定年结果。

图6 薛定谔盆地中月海玄武岩分布位置及定年结果
Fig.6 DistributionofbasaltunitsintheSchrödingerbasin(a,b)andthedatingresults(c,d)

(3.8~3.2Ga)到早爱拉托逊世(3.2~2.5Ga)。该

火成碎屑岩的形成年龄争议较大。

2.2.3 构造形迹特征

在研究区中,线性构造发育较多,环形构造发育

较少。线性构造主要发育有撞击坑链、撞击断裂、盆
底断裂、浅层断裂和推测深部断裂;环形构造主要发

育有质量瘤、火山口、撞击坑和撞击盆地(图2)。
研究区内共发育3条撞击坑链,方向均呈北西

西 南东东。其中1条主要发育在西科尔斯基撞击

坑内,围绕薛定谔盆地呈放射状分布、延伸,名为薛

定谔坑链。坑链内凹坑形状复杂多样,呈拉长状,整
体纹理结构粗糙,边缘较为模糊。剩余1条发育在

格罗特里安撞击坑,名为普朗克坑链。经过影像分

析认为这3条撞击坑链的形成均是大型盆地或撞击

坑形成时抛射出的撞击溅射物回落至月球表面时形

成的一系列次级撞击坑。其中特征最为明显、长度

最长的一条如图7a、b所示,长度约为125km,从其

局部横切剖面(图7c)可以辨认出次级撞击坑为简

单碗形坑,坑深约1.2km,具有清晰、完整的撞击坑

结构,坑壁和连续溅射物发育。从高程剖面可以识

别出该撞击事件是呈一定角度的斜撞击,故具有坑

壁不对称的特征。盆地内共发育18条撞击断裂

(图7e,f中红色箭头指示部分撞击断裂),形成年代

全部为晚雨海世。这18条撞击断裂分布在薛定谔

盆地西北部、西南部和南部的盆缘、盆壁上,呈阶梯

状、不规则台阶状展布,影像上断裂两侧的色调有较

大差异,具有较为明显的陡立滑坡面(图7d),从
而发生坑壁物质滑落,因此从成因上判断这些撞击

断裂为撞击作用和垮塌作用共同形成。盆底断裂在

盆地内共发育39条(图7e,f中白色箭头指示部分

盆底断裂),在坑底基本围绕峰环建造呈放射状或同

心圆状分布(图2)。其中较长的两条分别切穿了火山
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a—撞击坑链(粉色箭头)分布位置,底图为 WAC影像;b—A—A'为撞击坑链高程剖面线,底图为LOLA高程数据和 WAC影像数据叠加;
c、d—A—A'、B—B'的地形剖面;e—撞击断裂(红色箭头)、盆底断裂(白色箭头)和浅层断裂(绿色箭头)分布位置,底图为 WAC影像;
f—B—B'、C—C'、D—D'分别为撞击断裂、盆底断裂和浅层断裂剖面线,底图为LOLA高程数据和 WAC影像数据叠加;g、h—C—C'、
D—D'的地形剖面。

图7 薛定谔盆地线性构造解译结果
Fig.7 InterpretedlinearstructuresintheSchrödingerbasin

口和峰环。断裂的类型均为张性断裂,局部横切剖

面具有明显的“V”字形特征(图7g)。这些盆底断裂

形成于晚雨海世,年代可能同盆底出露月海玄武岩

的年代一致或更晚。研究区中共发育7条浅层断裂

(图7e,f中绿色箭头指示部分浅层断裂),影像上均

表现为直线状延伸,具有明显的位移特征,地形图上

浅层断裂两侧色调有较大差异,剖面图上显示出浅

层断裂的高程急剧变化(图7h)。浅层断裂与撞击

断裂的区别在于:浅层断裂呈直线状,撞击断裂则与

坑缘或坑壁建造呈弧形平行关系。关于浅层断裂成

因,目前认为可能与薛定谔盆地形成时的局部应力

作用相关。研究区内发育4条推测深部断裂,最长

的一条长约166km(图2)。此类构造的成因可能

与月球早期的全球性膨胀有关[28,30]。
薛定谔盆地内发育质量瘤,中心位置坐标约为

133.48°E,74.9°S。重力异常数据上体现为规则的

圆形且数值明显高于周围地区(图8a),重力异常剖

面上呈现出正异常特征(图8c),月壳厚度值明显低

于周 围 地 区(图8b)。盆 地 内 发 育 1 处 火 山 口

(图8e,f),较周围高出约450m,地形剖面上呈现

“U”字形特征(图8d)。该火山口周围沉积了大量

的火成碎屑岩。关于这个火山口以及周围沉积的火

成碎屑岩,前人做了很多工作,他们在各自的薛定谔

地区地质图中都识别出火成碎屑沉积及其范围,也
判定了组成该地质体单元的物质成分,但并没有对

引起该沉积的构造进行识别、判定及标出[5-7]。而



534    王 颖,丁孝忠,韩坤英,等/地学前缘 (EarthScienceFrontiers)2023,30 (4)

https://www.earthsciencefrontiers.net.cn 地学前缘,2023,30(4)

a、b—质量瘤(黑色箭头)附近GRAIL布格重力异常和月壳厚度数据;c、d—A—A'的重力异常剖面和B—B'的地形剖面;e—火山口(红色
箭头)附近 WAC影像;f—火山口(红色箭头)附近LOLA高程数据和 WAC影像叠加。

图8 薛定谔盆地环形构造解译结果
Fig.8 InterpretedcircularstructuresintheSchrödingerbasin

Mest等[6]只是将其简单称为暗晕火山口(dark-halo
crater),在其地质图中也并未明确标出。笔者根据

陆天启[28]关于火山口的判别标志认为,在(139°E,

75°S)处存在火山口构造(图8e,f),并在地质图中标

出该火山口。

3 讨论

区域地质综合研究是科学地恢复、重建研究区

形成过程的有效手段,通常能够客观地反映研究区

现今的物质组成、结构构造特征和时空演化历史等,
将其表面地质和深部地质进行综合对比,区分构造

演化的阶段,最终得出动力学演化过程。
通过详细分析薛定谔盆地内的区域地质特征,

笔者将其形成过程大致分为撞击成盆前、成盆期以

及成盆后改造期3个阶段(图9),具体过程阐述

如下。

3.1 薛定谔盆地撞击事件前地质特征与构造演化

在南极 艾肯盆地形成之后、薛定谔撞击事件

发生之前,研究区内已发生多次撞击事件(图2),形
成的撞击盆地有阿蒙森 甘斯文特盆地、薛定谔 塞

曼盆地、西科尔斯基 里滕豪斯盆地等。研究区内

的亚铁斜长岩套、亚铁苏长岩套以及镁质斜长岩套

等,在薛定谔盆地撞击事件发生之前就已形成,撞击

挖掘使得它们溅射、出露、沉积于月表。关于这3种

岩石的成因做如下讨论。
现有资料研究表明,距今约46亿年前,全月球

曾处于熔融状态的“岩浆洋”时期,月球温度随时间

逐渐下降,“岩浆洋”开始发生结晶分异作用,橄榄

石、斜方辉石等密度大的矿物则沉积在岩浆洋的底

部,形成超镁铁质月幔堆晶,斜长石密度较小,因而

飘浮在岩浆洋的表层,形成了长石质的原始斜长岩

月壳[31-33]。根据返回的月球斜长岩样品发现其中

的辉石和橄榄石的 Mg# 与其他非月海岩石相比更

偏亚 铁 质,因 此 现 在 常 用 亚 铁 斜 长 岩 套 来 指 代

Apollo斜长岩样品[34]。
能量巨大的SPA撞击挖掘深度可能已经到达

上月幔,产生大量熔融体即撞击熔融池[35-36]。亚铁

苏长岩套是SPA盆地内有别于月球其他区域的特

殊岩石,这类特殊岩石被解释为:SPA撞击中挖掘

出的深部下月壳岩石、没有分异的撞击熔融重结晶

产物或是具有幔源超镁铁质初始成分的熔融席部分
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分异后的顶层结晶物质[35-40]。
在原始的岩浆洋分异开始后不久,就发生了早

期堆晶的改造作用。镁质斜长岩套母岩浆的成因可

能主要有两种:一是放射性元素衰变累积的热量导

致深部月幔发生部分熔融而产生富镁岩浆[41];二是

堆晶体之间发生重力失衡,深部月幔富镁堆晶物质

翻转上升到达月壳底部引发减压熔融而产生富镁岩

浆[42]。这两种情况都可能交代斜长质月壳,产生镁

质斜长岩套[43]。

3.2 成盆期地质特征与构造演化

晚雨海世时期,外来撞击体以约15km/s的速

度,与水平方向呈40°~50°的撞击角斜撞向SPA盆

地的盆底与盆壁的交界处[44-47](图9a),强烈的撞击

使得该处形成一个直径约为95.5km的瞬时坑,产
生体积约为1×105km3 的撞击熔融体[48-49]。靶体

物质开始向外溅射(图9b),在其边缘不断累积形成

瞬时坑,也有部分物质二次撞击在盆地西侧的西科

尔斯基 里滕豪斯盆地内,形成了薛定谔坑链。强

烈的撞击力导致瞬时坑处产生巨大质量亏损,由于

冲击波反弹,坑底开始抬升,坑底的持续抬升以及坑

壁的塑性变形使得瞬时坑坑壁的侧向倾角达到最

大,形成倾向中心、具有明显陡立滑坡面的正断层,
这种正断层形成的位置可能是撞击断裂或浅层断裂

(图9c)。沿着断层滑落向坑中心的坑壁物质和坑

底物质不断抬升形成中央峰,因其过高具有不稳定

性而发生向下和向外的重力坍塌,坍塌物质向外推

覆并堆积在已经坍塌的瞬时坑的坑壁上,逐渐形成

薛定谔盆地内部的峰环(图9d)。
峰环建造是盆地内最古老的地质单元,其上出

露的纯斜长岩以及富橄榄石岩套通常能够代表深部

的物质组成。如图5所示,盆地西侧和东北侧的峰

环上存在大量纯斜长岩露头,北侧、西南侧以及东南

侧峰环上零星分布富橄榄石岩套露头。纯斜长岩可

能形成于月球岩浆洋演化时期,目前人们认为纯斜

长岩的分布位置可能在月壳3~30、10~60或9~
63km 深度处[9,19-20],因此这些露头可能是随着盆

地底部月幔楔隆起被携带到月表的。经典岩浆洋模

型认为橄榄石矿物是月幔的主要成分,其在月表的出

露可能指示着该处物质直接来自月幔而未经熔融作

用改造。不过,薛定谔盆地内出露的富橄榄石岩套露

头是否来源于月幔是存在争议的。在盆地撞击之前,

SPA盆地的形成已经使得该处产生了约6km厚的

SPA盆地溅射物[7],随着盆地南侧阿蒙森 甘斯文

图9 薛定谔盆地形成演化过程示意图
Fig.9 Schematicdiagramdescribingtheformation

andevolutionoftheSchrödingerbasin

特盆地、薛定谔 塞曼盆地和西侧西科尔斯基 里滕

豪斯盆地陆续形成,并向薛定谔撞击的靶区位置再

次累积了厚约8km的溅射物,因此在薛定谔盆地

形成之前就可能已经有约14km 厚的溅射物覆

盖[7,50-53]。前人利用Diviner数据发现月表并没有

橄榄石含量超过90%(体积分数)的岩性(纯橄岩)
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露头[21],结合Xu和 Xie[47]计算的薛定谔盆地挖掘

深度(19.6km),笔者认为薛定谔撞击并没有穿透

月壳到达莫霍面,富橄榄石露头更可能是深成岩浆

作用所形成,随峰环形成而被带到月表。

3.3 后期改造阶段的地质特征与构造演化

在36亿年前,薛定谔盆地区域一直处于构造伸

展背景下的张力状态[28]。在瞬时坑早期物质塌落

和峰环形成过程中,薛定谔盆地并没有完全完成重

力补偿,而是逐渐接近均衡状态。在这个状态中,形
成了质量瘤、月海、坑底断裂和火成碎屑岩。薛定谔

撞击后,月幔隆起将盆地下方的莫霍面抬升到一种

短暂的平衡状态形成质量瘤[54]。此后,撞击导致隆

起的月幔发生部分熔融而产生岩浆,岩浆沿着减薄

和破裂的月壳喷发形成月海玄武岩(图9e)。与峰

环建造呈同心圆状或放射状的盆底断裂成因为:岩
浆侵入瞬时坑下方的角砾岩透镜体形成了岩床,经
坑底抬升后形成[55-57]。盆底断裂的形成有时也为

深部岩浆的上涌提供了通道,类似于地球上的岩墙。
岩浆沿着薛定谔盆底建造东南方向处的一条走向为

北东 南西方向的盆底断裂上涌喷发形成火山口,
并在附近沉积了火成碎屑岩(图9e)。

薛定谔盆地形成后,特殊的撞击位置使得盆地

的东南侧盆壁及东侧溅射物中出露的岩性为亚铁苏

长岩,盆地的西侧、北侧和南侧大部分区域岩性均为

亚铁斜长岩。薛定谔盆地内出露的大型斑块状镁质

斜长岩有可能在SPA盆地撞击之前就已形成,也有

可能是SPA盆地撞击事件过程中形成的,因薛定谔

盆地撞击改造作用而被显露出月表。至此,薛定谔

盆地撞击事件结束(图9e)。

4 结论

(1)研究区内岩性以亚铁斜长岩套、亚铁苏长岩

套和镁质斜长岩套为主,零星出露月海玄武岩、纯斜

长岩、富橄榄石岩套以及火成碎屑岩。两处月海玄

武岩的形成年龄分别为3.26和3.36Ga。纯斜长

岩和富橄榄石岩套随峰环形成出露于月表,火成碎

屑岩是薛定谔盆地在构造伸展背景的张力状态下岩

浆沿坑底断裂喷涌冷凝形成的。
(2)研究区内主要发育的构造有撞击坑链、撞击

断裂、坑底断裂、浅层断裂、推测深部断裂、质量瘤和

火山口。其中撞击坑链、撞击断裂和浅层断裂可能

是在盆地撞击后很短的时间内所形成的。坑底断

裂、质量瘤和火山口是在盆地后续的重力均衡过程

中逐渐形成的。
(3)外来撞击体斜撞向SPA盆地的盆底与盆壁

交界处形成瞬时坑,并向外抛射前薛定谔物质形成

坑缘。由于冲击波反弹,盆底抬升形成中央峰,后因

不稳定性发生塌陷。中央塌陷以及瞬时坑的坑缘物

质向盆地中心滑落的共同作用逐渐形成峰环建造、
盆壁建造和盆缘建造,最终形成薛定谔盆地。

嫦娥数据集由中国月球与深空探测工程地面应用系统

处理制作,由中国国家航天局提供(http://moon.bao.ac.
cn),在此表示诚挚感谢。
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