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摘  要:月球南极艾特肯盆地( South Pole-A itken Basin, 简称 SPA 盆地)是月球上规模最大、最古老的撞击盆地, 形成于 43~

39 亿年前的前酒海纪。巨大的撞击可能挖掘出下月壳甚至月幔的物质, 因此,它是探索月球深部物质组成的重要窗口。

本文通过对 SPA 盆地形貌和构造特征、物质组成及其分布特征, 以及形成机制等方面的分析, 综述了艾特肯盆地的地质

特征,探讨了 SPA 盆地对探索早期月球形成演化历史的意义。
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Abstract: The pre-Nect arian south pole-Aitken ( SPA) basin, which was formed 43- 39 Ma ago, is t he largest and

the oldest impact bas in on the moon. T his bas in may cont ain materials ex cavat ed from the low crust and even from

the mant le of the moon. So SPA basin is an important window for exploring the deep component s of the moon. We

summarized the general characterist ics of SPA on the basis of charact eris tics analyzing of topography, geological

structures, pet rological composit ion, dist ribut ion of crust component s, and then discussed the s ignificance of SPA

in the early formation hist ory of the moon.
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  月球南极艾特肯盆地( south pole A itken ba-

sin,简称 SPA 盆地)位于月球背面, 主体范围从月

球的南极延伸到艾特肯月坑 ( Aitken Crater ) (图

1)。与月球上的其他撞击盆地相比, SPA 盆地最显

著的特征是年龄非常古老( 43~ 39亿年前酒海纪)

和规模巨大(直径 2000~ 2600 km )。它最早形成于

月球早期一次巨大的撞击事件,但该地区被看成是

月球上一个撞击盆地的观点直到近年才得到证实和

认可[ 1, 2] 。它这么晚才得到认可的原因是: 1)由于

观测技术的限制, 到最近人类才能观测它所在的月

球背面; 2)它形成于月球的早期,在它形成之后, 其

形貌受到后期大量撞击事件的改造, 特别是它的边

界难以确定; 3)理论上难以解释一般的撞击作用能

形成如此规模的大盆地。所以直到 1992年伽利略

飞行器获得它的图片之后, 方知月球背面有这样一

个富含铁镁物质
[ 2]
的 SPA盆地。随着研究的深入,

也得到愈来愈多有关 SPA 盆地挖掘物质来源和形

成模式的证据 [ 3~ 5] ;克莱门汀号返回的可见光、紫外



图 1 全月球地形图

Fig. 1  Global Topography of the moon

光、红外光等光谱数据, 为研究它的 Fe、Ti元素分

布奠定了基础。

SPA盆地之所以成为研究的重点,得益于如下

几个原因: 1)它是月球上规模最大、最古老的撞击盆

地;对它的研究有可能揭露下月壳甚至上月幔的物

质状况,因此它是研究月球深部物质组成的重要窗

口。2)该盆地地势低(与周围高地高差达 13 km )、

月壳较薄,不论是按照月海玄武岩起源的被动模式

还是主动模式, 都应该出现大量的月海玄武岩 [ 6]。

而目前的数据尚不能作为盆地有大量玄武岩的有力

证据。而缺乏大量玄武岩的情况可能对月球的热历

史演化和早期分异过程具有某种指示意义。3) SPA

盆地中的月坑与月海撞击坑的比较表明, SPA 盆地

中的撞击坑退化程度低, 完整性好,也未见具辐射纹

系统的撞击坑[ 7] 。因此它的形成、演化、地貌和地球

化学特征与其他地区都有明显的差异。4)位于月球

南极圈之内的 SPA 盆地中有一些从无阳光照射的

阴影区,从理论上讲, 这些撞击坑可能会保存有水

冰
[ 8]
; 这一假设如得到证实,将有可能在月球上建立

供水和制造氧气、氢气的基地。

本文总结了 SPA盆地的研究成果,综述了盆地

的形貌和构造、物质组成和分布特征,讨论了它的形

成机制及其对月球形成、演化过程的影响。

1  SPA 盆地的地质背景

SPA盆地形成于 43~ 39 亿年的前酒海纪, 从

月球的南极延伸到直径 135 km 的 Aitken月坑, 是

太阳系中规模最大、最古老的撞击盆地
[ 9]

(图 1)。

由于后期撞击构造的叠加和破坏,它的外形轮廓和

中心位置一直争论不休。最早有人认为他的直径为

2000 km,盆地中心位于( 50bS, 180bE)附近 [ 1]
。后来

有人认为它是一个巨大的盆地, 并将其划分为内外

两个环: 外环直径 2500 km, 中心经纬度为 56bS,

180bE; 内环直径为 1800~ 2000 km[ 10] 。而另一些

人认为盆地的直径应为 2600 km, 中心位于 60bS,

180bE 附近 [ 11]。根据历年对 SPA 盆地外环直径和

中心位置的确认(表 1) ,我们发现它的中心纬度应

在 40bS ~ 60bS, 中心经度应为 180b附近, 直径达

2000~ 2600 km。

表 1 南极艾特肯盆地直径和中心位置

Table 1  The diameter and the center location of the

south pole Aitken basin

外环直径

( km)

外环中心坐标

纬度( b) 经度 (b)
参考文献

2000 180 50S [ 1]

2500 180 56S [ 10]

2600 180 60S [ 11]

2200 176. 5E 41. 5S [ 14]

) 170E 56S [ 15]

2400 174W 55S [ 16]

3500 180 60S [ 17]

从月球照片判断, 月球背面 SPA 盆地附近还有

许多盆地。SPA盆地与附近盆地的相对位置如图 2

所示。SPA盆地北东方向的阿波罗盆地也有两个

主要的环, 外环直径为 505 km , 内环直径为 250

km,形成于前酒海纪的一次撞击事件
[ 1]
。形成于前

酒海纪的 Mende-l Ryber g 盆地和 Bailey 盆地位于

东海( Orientale)盆地的南部, 盆地中覆盖了后期东

海盆地溅射物。Mende-l Ryberg 盆地内环直径为

200 km, 由于时代久远外环边界不是很清楚。Ba-i

ley盆地的外环和内环直径分别为 300 km 和 150

km
[ 10]
。Hertzprung 盆地位于东海盆地北西方向,

内环直径为 265 km ,外环直径 570 km[ 12]。东海盆

地直径在 930 km 左右, 有可能挖掘了月壳深部甚

至上月幔物质。在东海盆地内部分布有低铁的斜长

岩或斜长苏长岩月壳成分物质, 其溅射物可能来源

于月壳上部和月壳中部的物质
[ 13]
。因此, 通过比较

发现 SPA盆地周围的盆地具有直径大、年代老的特

点, 他们几乎与 SPA 盆地属于同一年代 (前酒海

纪) ,或者是酒海纪(除东海盆地属雨海纪外)。

SPA 盆地中还有许多后期叠加的撞击坑或盆

地。如盆地内部的 Ingenii月坑、SchrÊdinger 月坑
和 Planck月坑, 盆地边缘的 Keeler-Heaviside月坑

和 Australe月坑等(图 3)。在这些撞击坑的形成

时, 既有各自撞击产生物质的堆积, 又挖掘了SPA
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图 2  南极艾特肯盆地的相对位置

Fig. 2  The relative position of the South Pole Aitken Basin

盆地溅射物质的堆积。例如, 酒海纪的 Ingenii 坑

(直径 325 km )和前酒海纪的阿波罗盆地都有 SPA

盆地的溅射物质新带入的物质。因此, 研究 SPA 盆

地中的月坑或盆地有助于了解月球从前酒海纪到雨

海纪所经历的一系列撞击事件,也提供了划分月球

地体构造和地质年代的依据。

2  SPA 盆地的地球化学特征

各类月球探测器的探测数据表明, SPA 盆地具

有独特的地球化学特征。图 4、图 5是它的 Fe、Ti

和 Th 的分布图。从图 4中可以看出, SPA 盆地是

月球背面 FeO 和 TiO 2 异常区域,且 FeO的含量从

盆地中央到盆地边缘逐渐降低。总的来说 SPA 盆

地含有较高的 Fe、T h、Ti元素, 盆地内的 FeO 含量

较周边高地高出 7%; 其内部有些地方的 TiO 2 含量

有增强的现象且显示出较高的 Th和 K值[ 20, 21] 。

根据不同月球岩石类型的 FeO和 T iO2 关系分

析(图 6) 发现, SPA 盆地的 FeO 平均含量约 10

w t% , T iO 2 平均含量约 0. 5 w t%。FeO 含量最高

的是(图中红色)月海玄武岩( 15 w t% ~ 25 w t% ) ,

它是由熔岩溢出月表所致, 主要分布在月球正面的

月海地区; (图中蓝色)月球高地火成岩的 T iO 2 含

量非常低, FeO含量最高达 10 w t%; SPA 盆地岩石

平均成分在图 6中的投点在月球正面岩石样品的下

方,在高地火成岩和模拟月幔岩石样品的上方。根

据上述 SPA 盆地 Fe、Ti 含量的关系, 有人认为

SPA盆地的物质成分既不属于月球的主要岩石类

型,也不是月幔物质,将 SPA盆地中高 FeO 含量解

释为月幔物质的加入, 并认为盆地底部物质是由月

壳下部和上月幔物质混合组成的[ 22] 。

然而,上述观点遭到了众多同行的质疑。譬如

有人假设上述观点成立, 然后通过各种方法手段希

图 3  南极艾特肯盆地中主要月坑和盆地
Fig. 3  T he main crater s and basins

in the Sout h Pole Aitken Basin

望能在盆地之间找到月幔物质(如橄榄石之类的矿

物
[ 24]

) ,但是没有成功。还有人也提出质疑: SPA 盆

地中的一些物质只是深部物质的分异产物,不能代

表盆地的整体平均成分[ 25] 。此外, 盆地 FeO 丰度

的研究表明有些物质可能来自月幔上部, 而从 T h

的丰度角度看它们又可能来自月壳的下部
[ 25]
。

3  SPA 盆地中的岩石分布

SPA 盆地中的岩石以斜长岩和斜长质苏长岩

为主,玄武岩和橄长岩很少
[ 19]
。

图 7是利用克莱门汀 415 nm、450 nm、950 nm

波段数据所做的比值波段假彩色合成图。分析图中

的岩石分布情况得知, 斜长岩物质集中分布在 SPA

盆地中的阿波罗、Ingenii和 Poincare 盆地。盆地东

部未见有斜长岩。苏长岩是 SPA 盆地中最重要的

铁-镁物质, 其中的低钙辉石 (图 8中的红色部分) ,

并不是分布在一两个月坑中,而是遍布整个 SPA 盆

地中。苏长岩是研究盆地中物质来源的主要依据。

尽管 SPA盆地地势较低、地壳较薄, 但并没有

被月海玄武岩覆盖, 仅在某些撞击坑中有月海物

质[ 26] 。如阿波罗盆地南部地区(中心 41. 8bS, 154b

W)有少量含 T i高的月海玄武岩, 盆地西北部的

Chr�t ien月坑(中心 45. 9bS, 162. 9bE)中有 T i的丰

度介于高钛玄武岩和低钛玄武岩之间的月海玄武岩

(未曾获取过这种类型的样品) , SPA 盆地中央 An-

toniadi月坑(中心 69. 7bS, 172. 0bW)中有最年轻的

月 海 物 质[ 1] ; 此 外, Oppenheimer 月 坑 和

SchrÊ dinger 盆地中发现有 FeO、TiO 2 丰度很高的

物质,很可能是年轻火山碎屑沉积物的覆盖区。

4  SPA 盆地的构造

有人认为 SPA盆地是圆环形的,有人则认为是
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椭圆形的。

文献[ 16]和[ 27]的作者将整个盆地划分为从外

到中心的三个建造层或环形台阶
[ 16]

(图 8) : 1 环是

最外面的一环, 直径约 2400 km, 与高地有 3~ 4 km

的落差。2环的直径约 2100 km,与 1环的高差为 2

~ 3 km,这个环中的一部分被后来的阿波罗撞击盆

地所覆盖。3环包围了 SPA 盆地最深的部位, 高程

比 2环和 3环之间的区域低 2~ 3 km。

文献[ 23]的作者和其他一些科学家坚持 SPA

盆地外形是椭圆形的观点。他们圈定了盆地的地形

界线和 Fe、T h含量界线(图 9) ,认为 SPA盆地和其

中月坑的形状都有相同的方位角和几乎相同的中心

(方位) , 以及相似的偏心率(表 2) , 长短轴分别是

2400 km 与 2050 km
[ 23, 28]

。

  文献 [ 17]的作者将 SPA 盆地分为四个环(图

10) : 0环是盆地的外环, 几乎呈圆形, 直径为 3500

km。1环呈椭圆型, 中心较外环偏南, 长轴半径约

970 km, Fe 的丰度为 4. 0% ~ 5. 5%, 与阿波罗-16

采回的角砾岩( Fe 3. 88%)和月球-20( Fe 5. 81%)

登陆点的月岩样品 Fe 的丰度相近。Th 的丰度为

( 1. 5~ 2. 0) @ 10
- 6
。这一区域的主要物质成分被认

为是月壳的上部成分。2环呈椭圆形,长轴半径 640

km,中心较外环更加偏南。它的 Fe和 T h 的丰度

超过 5. 5%和 2. 5 @ 10
- 6
;被认为是月壳中部和下部

的物质成分。3 环的形状接近于圆形, 半径约 210

km,中心偏离外环中心以南 730 km。
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图 8  艾特肯盆地的圆形建造草图

Fig. 8  Sketch map o f ring construction

in the south pole Aitken basin

5  SPA 盆地的成因

大多数学者认为 SPA 盆地的规则圆形结

构[ 9, 16, 18]是巨大天体高速撞击月表而成[ 37] ;如果是

按这种模式所形成的话, 那么形成过程中至少挖掘

到了月表 150 km 的深处, 挖掘出的物质体积为 103

@ 106 km3。假设月壳的平均厚度为 100 km [ 29] , 那

么这次挖掘出的物质中有 95 @ 106 km3 来自月壳

( 95% 是抛射物) , 8 @ 106 km3 体积的物质来自月

幔[ 30]。研究表明, 月球背面月壳的平均厚度是 68

km ,而 SPA 盆地中月壳厚度只有 20 km
[ 29]

,据此推

测,巨大的撞击应该穿透了整个月壳,甚至达到上月

幔[ 31]。

而文献[ 32]和[ 33]的作者假设一个直径为 250

km 的天体以 20 km/ s的速度撞击月球, 那么将挖

掘出 180 @ 106 km 3体积的物质,几乎是文献[ 31]作

者提到的体积的两倍。在撞击挖掘月球物质的质量

多少上存在着很大的歧义, 因此便引起了科研工作

者对 SPA 盆地成因的重视。此外,有人根据喷射物

质中 FeO 丰度的不对称分布,推测外来天体是以倾

斜的低角度撞击而成
[ 34]
。

研究表明, SPA 盆地的形成与其他盆地在成因

上有所不同, 可能是由一个密度极低 (小于 2 g /

cm3 )的天体以低速度(低于 5 km / s)倾斜撞击月表

所致[ 34] 。与其他大型撞击盆地不同的是,它的深度

与直径比率异常小, 从图 11中明显看出它在图上的

投点没有在一般盆地的/直径-深度0趋势线上; 据

此, 有人认为 SPA 盆地是前酒海期彗星撞击的结

果
[ 17]
。

6  讨   论

( 1) SPA 盆地的地质特征: 了解 SPA 盆地的地

质特征有重要的意义。

首先是关于它的形貌特征, 上面曾提到盆地从

内到外有三个圆环建造层或环形台阶
[ 16]

, 从探月影

像数据或照片上很难分出它们的界限, 尤其是盆地

西部有大量的撞击坑叠加, 几乎看不出三个建造层

的界线, 仅能从剖面是看到高差, 这似乎说明三个圆

环建造层的划分欠妥当,应该尽可能提供盆地的剖

面上高差的可信度。看来, 根据高程和 Fe、Ti分布

范围确定盆地为椭圆形的观点
[ 23]
受到愈来愈多人

图 9  SPA 盆地的椭圆形外貌

Fig. 9  Best- fit t opography ellipse
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的认可。但这也只是一个粗略的成果, 因此建造层

的进一步划分是今后工作的重点。

其次是构造特征, 它表现为盆地内部叠加了大

量不同年代、不同形态的撞击坑或撞击盆地, 这有助

于揭示或曝露月球更深层的构造和成分。因为撞击

坑或盆地的形态与撞击点的月壤厚度、岩性以及撞

击形成年代直接有关,能提供月球早期历史的证据。

另外,很少见到有关 SPA盆地中线性构造的相关文

献,这固然与盆地本身线性构造本来就很少, 也可能

是探月影像或照片分辨率低的缘故。今后需要分辨

率较高的影像数据, 详细解译线性构造,进行分类和

方位统计,进一步分析其成因,了解区域性构造特征

与应力状态,有可能提取到某些重要的地质信息。

图 10  SPA 盆地的多环构造

Fig. 10  The mult-i r ing structure of the SPA basin

表 2 南极艾特肯盆地椭圆构造基本参数

Table 2  The basic structural parameters of elliptical

of the south pole Aitken basin

参  数 T h Fe 地形

中心(南纬b) 48. 3 52. 8 54. 2

中心(西经b) 172. 1 170. 5 168. 7

倾斜角(b) 10. 2 7. 9 7. 5

偏心率 0. 7 0. 75 0. 69

  注:参数来源于文献[ 28]

  第三是岩石、矿物的化学成分特征。关于盆地

是否挖掘出了月幔物质或者只是下月壳物质的争议

相当激烈 [ 21, 22, 23] 。克莱门汀探测器的光谱分析发

图 11  撞击盆地深度与直径关系图

Fig. 11  Correlation between the dept h and

the diameter of impact basins on t he moon

现, 盆地内矿物 FeO 含量比周围高地高出 7% ~

10% ;主要岩石为斜长岩和苏长岩,个别地区有月海

玄武岩。据 Lucey 观点[ 30] ,盆地中的物质是由月壳

下部和月幔上部物质混合组成的, 假如这个观点正

确, 那么就应该找到月幔物质的证据 ) ) ) 大量的橄
榄岩,但是很多科学家, 如 Pieters[ 19] 通过各种方法

并没有发现 SPA 盆地中的大量橄榄岩分布区域。

现阶段, 虽然无法证明 SPA 盆地是否有月幔物质,

但是研究表明盆地中的物质是高铁物质,是由月壳

深部的岩石碎片、角砾、熔融的岩石与月表物质混合

而成。因此, 解决该问题的关键是从该盆地采集样

品, 对返回的样品测定岩石矿物成分。不管测定的

结果怎样,从 SPA 盆地获取的样品, 将是月球最深

部的物质样品,是探索月球深部的窗口。

( 2)关于 SPA 盆地的成因和形成机制问题, 主

要有三种看法: 1)由巨大的天体高速撞击月表而成;

2)由一个密度极低的天体(小于 2 g / cm - 3 )以低速

度(低于 5 km/ s)倾斜撞击月表而成; 3)可能由彗星

在前酒海期的撞击而成。目前这些推断都还缺乏直

接的证据。但值得一提的是, 盆地中并没有大量月

海玄武岩。按照月海玄武岩起源的被动模式, 作为

一个直径为 2000~ 2600 km、深达 13 km 的盆地,撞

击事件应该在月球内部仍然很热的时候。那么玄武

岩岩浆就会优先侵入到月球背面最深的盆地中。主

动模式认为, 巨大的撞击作用使底部发生强烈的部

分熔融, 熔融物质溢流进入盆地。实际上, 只在盆地

的某些撞击坑中有月海物质的迹象。据此,笔者认

为 SPA 盆地可能并非是撞击的产物,而是月球在形
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成过程中本身的不足所致。吸积说认为, 地球形成

后周围残余的物质吸积形成了月球。在月球物质的

堆积过程中,一直受到地球吸引力的作用,月球正面

所受到的引力远大于背面所受到的地球引力, 经历

了漫长的演化过程, 便造成物质堆积容易在月球正

面,而使背面形成了巨大的 SPA 盆地。

( 3) SPA 盆地的科学意义: 撞击是宇宙星际间

普遍存在的构造现象;研究表明,许多行星在早期曾

遭受过大量的陨石、彗星或小行星的猛烈撞击,撞击

记录在月球上保存得尤其完好。SPA 盆地作为一

个特殊的盆地, 它的发生、发展和演化很可能有更深

刻的含义。

SPA盆地的研究可能提供了月球物质的最初

分异方面的信息。由于盆地形成年代久远, 经历了

各个时期撞击事件的叠加, 因此几乎记录了整个月

球的撞击历史过程。巨大的撞击挖掘出的大量物

质、巨大的热量,以及撞击坑底部的融化, 可能对月

表物质进行了重新分配, 改造了早期月表的岩石、矿

物组分。如果能在 SPA 盆地中找到富钾、富硅、富

铝的撞击玻璃, 将为阐明月球发育早期提供很重要

的信息。

盆地的研究可提供岩浆活动的信息。目前比较

统一的观点认为,这个盆地是由一个质量较大的小

行星撞击而成。这么巨大的撞击很可能诱发月球内

部的岩浆活动, 甚至可能发生第二次大规模的岩浆

活动,引起月海泛滥(剧烈的月海玄武岩喷发事件) ;

关于这次月海泛滥事件, 尽管许多学者认为其动力

来自月球本身, 但也有人认为形成 SPA 盆地的撞击

是一个不容忽视的因素: 巨大的撞击可能影响到月

壳深部甚至月幔,导致岩石圈物质或月幔物质上涌,

并有火山喷发。虽然目前的研究尚不足以证实上述

假说,但通过对 SPA 盆地的研究, 可能为之提供一

定的依据。

SPA盆地的年龄研究证实了 39 亿年巨大撞击

事件的存在
[ 8]
。SPA 盆地的形成年龄不同学者得

出的大致范围是 41~ 39亿年 [ 15, 36] , 也有人认为可

能更古老(大约 43~ 45 亿年
[ 20]

)。如果是 39 亿年

的话,则能在很大程度上证实 39亿年前巨大撞击事

件的存在;月表也很可能保存了大量原始太阳系的

早期物质。因此,从 SPA盆地样品的同位素定年对

于证实 39亿年巨大撞击事件的存在与否有着重要

的意义。
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