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摘要    月球亚平宁山脉位于雨海东南侧, 是月球上最大的山脉, 其高差可达 3000 m
以上. 月球重力资料显示, 跨越该山脉的重力异常剖面呈现明显的“深大断裂”特征. 本
文利用嫦娥一号获得的月表地形数据和 Lunar Prospector 获得的月球重力数据, 通过模

拟亚平宁山脉地区壳幔结构, 分析了其重力异常成因, 指出该地区有可能存在“岩石

圈”断裂. 结合月球热演化和反演的壳幔模型推断, 距今 38.5 亿年前后, 月球岩石圈可

能存在横向运动和挤压, 造成了该断裂的形成, 山脉邻近区域特别是雨海盆地的岩石

圈变形和岩浆填充对断裂演化起到主要作用. 
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月球内部问题的研究一直是人类探究月球乃至

太阳系起源与演化的中继站. 近十年来, 世界多个国

家相继发射了 Clementine, Lunar Prospector(LP), 
SMART-1, SELENE, 嫦娥一号等月球卫星探测器 , 
这些探测器不断地提供着新的探月数据, 这为人类

了解月球内部构造增添了新的信息和证据.  
嫦娥一号经过约 2 个月的激光测高, 取得了前所

未有的高空间分辨率、高精度月球地形数据, 所确定

的月球全球地形模型CLTM-s01, 比以往模型在数据

覆盖率、空间分辨率和高程精度上有较大提高, 而且

有效地分辨出月球的各类地形特征, 尤其是撞击坑

的中央峰地带地形特征[1]. 高分辨率的月球全球地形

模型不仅为研究月球地貌及其演化提供了平台, 同
时也有助于月球内部物质分布的研究.  

20 世纪地球科学的发展, 已揭示了当今地球上

高海拔山脉及高地的形成与板块运动的关系, 而在

这些地区通常具有鲜明的地球物理场特征. 例如, 卫
星重力异常显示, 沿喜马拉雅山脉存在一个幅值巨

大的正、负异常条带, 反映了喜马拉雅山地区岩石圈

结构的物质分布. 返观月球, LP 的月球卫星重力资料

显示, 在月球亚平宁山脉区域也存在沿着山脉走向

的正、负异常条带, 且异常幅值与喜马拉雅地区相当. 
这一异常特点究竟反映了什么问题? 这是否表明月

球亚平宁地区岩石圈曾经经历了类似地球的板块碰

撞?  
与地球不同, 现今月球内部的演化已基本结束. 

而月球内部是否存在类似地球的层圈结构, 目前尚

没有确凿的证据. 近年来, 许多学者认为月球内部表

层具有分层结构, 并且物质密度随深度增加[2~8]. 若
这种假设成立, 其内部圈层的界面起伏所形成的质
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量横向不均匀会产生月球外部重力场的变化, 通过

分析月球外部的重力异常可以推测物质密度分布 , 
继而对月球内部结构构造进行解释. 例如, 不少学者

结合月球重力异常和月震资料研究了月海地区壳幔

结构[4,5,9], Wieczorek和Phillips (1998)利用月球重力异

常反演出了假想的双层月壳模型, 并给出了全月球

内部结构的概貌[7].  
本文根据新近月球重力资料和嫦娥一号激光测

高数据, 通过建立亚平宁地区(12°~30°N, 10°W~12°E)
月球壳幔模型进行重力异常反演拟合, 推测该地区

重力异常的成因, 并就月球岩石圈运动、变形、月球

的热演化史进行了讨论.  

1  月球亚平宁山脉区域地形与重力异常 
亚平宁山脉是月球上最大的山脉, 长达 1000 km, 

高出其周边月海 3000 m左右, 处在雨海盆地的东南

边缘, 大部分区域分布着雨海盆地喷射沉积物, 在局

部地区保留有前雨海(Pre-Imbrium)物质[10,11]. 亚平宁

山脉是雨海外围半径为 1200 km环形山的一部分[11]. 
图 1 展示了月球亚平宁山脉及周边地区地形特征. 沿
着北东走向、呈弧状的亚平宁山脉处在雨海、澄海和

汽海 3 个月海之间. 山脉两侧地形坡度明显不对称, 
西北侧山坡地形陡峻, 为雨海的东南边界; 而山脉东 

 

 
 

图 1  月球亚平宁地区地形等高线图 
图中地形数据由 CLTM-s01 球谐系数解算得到, 参考月球平均半

径为 1738 km, 等高线间距为 500 m 

南侧坡度平缓. 亚平宁山脉有大量山峰, 山脉地区地

形复杂, 起伏不断. 图 1 中月球高程数据取自嫦娥一

号激光测高结果, 其径向测量精度约为 31 m, 沿赤道

区域空间分辨率为 0.25°[1]. 
根据位场球谐分析理论, 对于场源外部任意一

点 p(θ, λ, r)处的引力位计算公式为 
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式中 和 是规格化球谐系数, G为万有引力常数, 

M为质量, R为月球平均半径, θ

m
nC m

nS
 及λ 分别为余纬度和

经度, r为半径, (cos )m
nP θ 为正则化连带勒让德函数.  

由此可知月球引力扰动位 T 的表达式: 
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由于月球扁率较小, 可近似看作球体, 故月球的重力

异常可以通过扰动位对径向求导得到, 即 
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目 前 最 好 的 月 球 重 力 场 模 型 包 括 LP165p 
(2001)[12]和日本SELENE的SGM90d (2009)[13]. 由LP
全部跟踪数据和Clementine的跟踪数据解算得到的月

球重力场模型LP165P, 定轨误差量级为米级, 是目

前为止阶次最高且正面精度也较高的月球重力场模

型[12,14,15]. 最近由SELENE探月卫星求得了最新的月

球重力场模型SGM90d[13], 其月球正面精度和LP165p
相当, 而背面的重力场精度有显著提高[13]. 亚平宁地

区位于月球正面, 因此本文采用LP 165 阶次球谐系

数, 利用公式(3)可计算出该地区的重力异常. 由于月

球亚平宁山脉区域内地形相对月球参考面(半径为

1738 km的球面)起伏约在-3500~2000 m范围内变化, 
故本研究选取 3000 m高度上的重力异常进行分析. 
图 2 给出了这个高度上的重力异常(即自由空间重力

异常)分布.  
月球重力异常在亚平宁山脉雨海一侧区域以广 
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图 2  月球亚平宁地区 3000 m 高度(基于参考月球平均半

径 1738 km)重力异常图 
图中重力异常数据源于 PSD Geoscience Node Data 提供的 LP165P
球谐系数计算所得, 异常等值线间距为 20mGal, AA′, BB′及 CC′表

示选取的重力剖面的位置, 遥感影像背景引自 http://www.usgs.gov 
 
阔的负异常为特征, 而沿着山脉走向分布着正、负相

伴的异常条带, 其主要的负异常条带位于山脉北西

侧, 异常最低值超过−200 mGal, 正异常条带沿山脉

东南侧展布, 最高值可达+180 mGal, 山脉两侧有近

400 mGal的异常差. 此外, 该地区东北角正异常与澄

海的“质量瘤”(mascon)有关. Ferrari等人[16](1978)曾对

月球亚平宁地区产生广阔负异常的主要机制原因进

行了推测, 提出该地区可能在较厚的月壳, 并且月壳

处在不均衡的状态 . Bussey等 (1998)根据Clemen-            
tine伽马能谱探测结果得到的FeO含量分布, 认为亚

平宁山脉地区的主要的月岩为玄武岩、苏长岩等

              

[11], 
并推断亚平宁山脉地区的前月海单元亚平宁台阶

(Apennine Bench Fm, 24°~25°N, 356°~358°E)是由火

山KREEP岩组成, 其形成年代早于雨海盆地[11,17]. 这
些认识对了解该地区月壳物质组成以及结构特征提

供了帮助. 研究区域内的主要负异常条带与正异常

带呈现沿亚平宁山脉展布的趋势, 与该地区的地形

起伏形成大致对应的特征。理论计算表明, 该地区重

力异常不完全是由月表起伏引起的, 其中也包含了

月表下构造因素引起的重力变化. 

2  月球亚平宁山脉重力异常反演 

2.1  重力异常剖面 

根据亚平宁地区重力异常及地形特点, 沿垂直

亚平宁山脉走向截取三条剖面, 分别提取高程和重

力异常数据, 选取直角投影, 获得地形和重力异常剖

面AA′, BB′及CC′由图 3可见, 3条剖面上的重力异常

形态相似, 具有典型“断层”异常特征. 重力异常的最

大值均与地形高点对应, 异常低值出现在山脉左侧

的雨海盆地边缘.  
 

 
 

图 3  亚平宁山脉地形及重力异常剖面 
 

2.2  壳幔模型 

借鉴双层月壳模型和Wieczorek等 [7,18]给出的月

壳厚度模型参数, 以及Apollo 12-14 的地震资料[5]的

约束, 我们建立了亚平宁地区初始的壳幔结构模式. 
由于月幔可能厚达 1000 km[8,19], 因此设计的模型只

考虑上下月壳构成, 月幔底面起伏引起的重力变化

在研究区内可近似为常数. 双月壳模型给出的上月

壳厚度变化在 0~80 km之间[8]; 而下月壳平均厚度约

31 km, 最大厚度可达 70 km[8], 具体模型参数见表 1.  

2.3  拟合反演 

在考虑地形物质引力效应的情况下, 对剖面重 
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表 1  亚平宁剖面内部构造模型参数 
圈层结构 平均深度/km 密度/g·cm−1 剩余密度/g·cm−1

上月壳 27 2.8 −0.3 
下月壳 60 3.1 −0.24 

月幔及以下 >60 3.34 − 

 
力异常进行反演拟合. 异常拟合过程中忽略了月壳

局部的密度异常体和近月表局部地质因素引起的重

力异常. 由于位场等效源性, 拟合反演往往具有多解. 
为此, 我们构造了正断层和逆断层两种模式, 对剖面

BB′进行拟合反演. 结果表明两种假设都能较好地拟

合异常, 见图  4. 根据拟合结果, 亚平宁山脉下断裂

的性质存在两种解释. 
在月球演化过程中, 天体撞击月壳形成雨海和

澄海盆地, 导致盆地下方月幔上隆[20~22], 随后玄武岩

填充撞击盆地, 月壳均衡调整[4,23~25], 一系列地质过

程使得雨海和澄海盆地表现为负高程地形和高幅值

正重力异常为主的特征, 月海盆地表面广泛分布环

形和线性褶皱山脉以及狭长陡峭的月沟(被解释为地

堑)等构造地形, 表明月海盆地曾受水平挤压和拉张. 
根据安德森断层模式[26], 水平挤压最容易形成

逆断层. 从拟合结果看, 亚平宁山脉地区月球岩石圈

岩层的起伏, 可能为长期受到的水平挤压而形成的

岩石圈“褶皱”态势. 故可推断现今亚平宁山脉处断层

应该为逆断层, 即图 4(b)显示的壳幔状态. 采用这种

模式进行解释 , 可以得到剖面AA′和CC′反演结果 , 
如图 5 所示.  

结合图 4(b)和图 5(a), 5(b)所给出的 3条剖面壳幔

形态, 可以推测在亚平宁山脉下方岩石圈具有逆冲

断裂的壳幔结构特征 . 如果月球岩石圈存在断差  
达 30 km 左右的逆冲断裂, 是否暗示着山脉的西北面

靠近雨海的岩石圈曾经发生向东南方向向下俯冲的  
过程? 

 

 
 

图 4  亚平宁山脉剖面 BB′反演结果 
(a) 正断层壳幔结构模式; (b) 逆断层结构模式 

 

 
 

图 5  亚平宁山脉剖面 AA′、CC′反演结果 
(a) 剖面 AA′; (b) 剖面 CC′ 
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3  月球亚平宁地区岩石圈构造演化的地学
类比 

对比地球卫星重力异常 [27]不难发现, 月球亚平

宁地区具有与喜马拉雅地区相似的重力异常特征 . 
山脉两侧的重力异常差基本相同, 而前者的地形高

差约只有后者的一半. 在喜马拉雅山地区, 中、法、 
美等多国学者的大量研究[28~34]表明: 喜马拉雅山脉

地区是最年轻的陆-陆碰撞带型造山带. 喜马拉雅碰

撞带是晚白垩世末——始新世新特提斯洋盆闭合后, 
叠置在欧亚板块南缘和印度板块北缘稳定的新生代

陆内强烈变形带[29]. INDEPTH 剖面与现有的地质和

地震学约束结合也提出了一个印度大陆地壳分层俯

冲到特提斯喜马拉雅之下[30], 印度陆壳不断消减, 西
藏陆壳不断增厚, 并不均衡隆升的构造演化模式[29]. 
那么月球的亚平宁山脉地区是否也存在这样的构造

动力演化过程? 
现今的月球是太阳系中一个接近终结的星体 , 

其岩石圈已经相对冷却、坚硬, 月表地形主要是由雨

海纪以来小星体撞击和岩浆活动形成的面貌. 一方

面, 月球岩浆和火山活动直接反映月球内部热演化

的历史, 而月球热演化又影响着月球构造运动. 月球

的岩浆活动主要分为 3 个时期: 月球形成早期的大范

围熔融, 使得岩浆分异形成了斜长岩月壳; 随后是前

月海岩浆活动期(45~38.5 亿年前), 即斜长岩月壳形

成之后, 月海玄武岩喷发之前, 月壳局部重熔, 形成

非月海玄武岩; 第三个阶段是大规模的月海岩浆活

动(38.5~10 亿年), 月海玄武岩喷发, 大量月海被玄武

岩充填[19,35], 其中 35~38 亿年之间月海岩浆活动最为

剧烈[35]. 
另一方面, 大量天体撞击对月球热演化也有重

要的影响. 小星体的强烈撞击不仅破坏了月表地形, 
向四周抛射大量物质, 削薄撞击中心的月球岩石圈

厚度造成质量亏损, 开凿出早期的月海盆地, 而且加

热了月壳及上月幔, 造成月幔的部分原位熔融[22,36], 
最终在撞击盆地边缘诱发断层[37].  

在早雨海纪(37.2~38.5 亿年前)[38], 当天体撞击

月表开凿出雨海盆地时, 强烈的撞击力造成雨海盆

地月壳变薄并弯曲凹陷, 月幔物质的固相线下移[22]. 
由于大量的撞击动能转化为大量热能, 撞击盆地内

部近月表物质部分熔融, 而雨海盆地边缘的刚性岩

石圈由于水平张力而发生断裂, 形成张裂断层, 其形

态如图 6(a).  
由于撞击产生的热量和撞击后月幔减压熔融[39], 

撞击产生的热能扰动导致上月幔温度横向差异. 随
后在撞击盆地下方月幔迅速均衡上隆[38,40,41], 上月幔

深部物质向上迁移, 形成局部月幔热对流[22]. 局部的

热对流结合撞击引起的上月幔热扰动发展成为整个

撞击盆地下方的月幔热对流[22]. 以撞击盆地中心部

位的上升热流、盆地边缘的下降热流为特征的月幔热

对流循环[42]和月幔物质上隆, 推动了岩石圈以撞击

盆地为中心向旁侧运移. 由于东南侧的澄海及汽海

盆地的形成早于雨海盆地[43~46], 雨海盆地相对较热

且较“软”的岩石圈挤压周边地区相对较冷而坚硬的

岩石圈, 使得撞击形成的张性断裂逐渐演化为压性

断裂最终形成逆冲断裂, 雨海岩石圈沿断裂面向深

部滑动, 如图 6(b)所示.  
晚雨海纪(32~37.2 亿年前)[38]的玄武岩爆发进一

步影响该地区的构造演化. 根据月球热演化历史, 玄
武岩充填了雨海和澄海, 使得月海荷载加强, 壳幔均

衡作用使得两个月海盆地月壳物质受到月幔物质挤

压而向旁侧运移[41]. 简言之, 充填事件促进了盆地岩

石圈向旁侧的横向移动. 由于两侧持续的挤压作用, 
雨海边缘的岩石圈沿断裂面进一步向澄海岩石圈下

俯冲. 雨海盆地的撞击形成结合后期的演化表现为

两个盆地的外侧环形山在亚平宁地区交汇, 前雨海

月壳抬升, 亚平宁山脉逐渐形成并隆升[10,24,47], 同时

发育现今山脉下的逆断层, 如图 6(c)所示. 

4  结论与讨论 
本文尝试性地结合月表地形与月球重力资料 , 

研究月球亚平宁山脉地区壳幔构造, 并推断和分析

了其构造演化过程. 反演的模型给出了亚平宁地区

月球壳幔结构. 结合月球热演化, 本文推断在雨海纪

(距今约 38.5 亿年)前后, 亚平宁山脉地区岩石圈曾发

生断裂, 月球岩石圈存在着一定范围的横向运动. 大
量月球撞击事件、大型撞击盆地的撞击后均衡调整、

月海玄武岩填充事件以及月球内部热对流运动都可

能为岩石圈的横向运动提供动力.  
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图 6  推断的月球亚平宁地区构造演化过程示意图 
(a) 雨海盆地撞击时; (b) 撞击后; (c) 现今. 虚线表示断层面, 粗箭头表示力以及力的方向, 虚线箭头表示热流方向 

 

月球亚平宁山脉的断裂可能是在距今 38.5 亿年

前后大量陨星撞击月球开凿雨海盆地时期形成的 . 
撞击后月幔物质均衡上隆和热对流推动了岩石圈以

撞击盆地为中心向旁侧运移. 在强烈的水平应力作

用下, 雨海岩石圈挤压周边地区岩石圈, 造成亚平宁

山脉区域岩石圈断裂演变为逆冲. 后期玄武岩填充

雨海及月幔均衡作用促使雨海月壳物质向旁侧运移, 

推进了岩石圈的进一步横向运动, 使雨海岩石圈向

深部俯冲.  
如果这种现象存在, 将引出一个启示, 即在距今

38.5亿年前后, 月球曾经存在类似现今地球内部的层

圈结构, 当时月球岩石圈也存在类似现今地球上板

块运动. 对这个问题的研究与探索, 将有助于揭示月

球乃至太阳系星球的演化过程. 
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