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摘 要： 月 球 火 山 穹 窿 是 了 解 月 球 火 山 活 动 的 重 要 窗 口 . 利 用 高 分 辨 率 多 源 遥 感 数 据 ，对 月 球 正 面 的 3 个 火 山 复 合 体

区（Marius Hills 和 Rümker Hills 位 于 风 暴 洋 克 里 普 地 体 ，Gardner 在 风 暴 洋 克 里 普 地 体 外）里 发 育 的 火 山 穹 窿 进 行 形 貌

和 铁 钛 元 素 特 征 提 取 ，利 用 这 些 特 征 参 数 进 行 层 次 聚 类 分 析 ，并 将 所 有 穹 窿 划 分 为 7 个 聚 类（DC1~DC7）；然 后 结 合 流

变 学 、年 代 学 和 区 域 地 质 背 景 对 3 个 火 山 复 合 体 区 的 火 山 活 动 特 征 进 行 了 综 合 分 析 .Marius Hills 发 育 的 火 山 穹 窿 数 量

多 ，高 度 和 坡 度 较 高 ，以 中 高 钛 为 主 ，穹 窿 代 表 类 型 为 DC7，岩 浆 活 动 时 间 跨 度 大（约 2.6 Ga）、周 期 长 ，表 明 该 区 域 存 在

多 期 次 不 同 特 征 的 火 山 活 动 .Rümker Hills 发 育 的 火 山 穹 窿 数 量 少 ，高 度 和 坡 度 居 中 ，以 低 钛 为 主 ，穹 窿 代 表 类 型 为

DC1 和 DC4，活 动 时 间 相 对 集 中（约 0.8 Ga）.Gardner 及 其 周 边 区 域 发 育 的 穹 窿 呈 环 状 和 带 状 分 布 ，高 度 和 坡 度 较 低 ，以

中 低 钛 为 主 ，岩 浆 活 动 时 间 持 续 约 1.0 Ga，穹 窿 代 表 类 型 为 DC6，该 区 域 发 生 了 多 期 次 且 复 杂 多 样 的 火 山 活 动 . 本 研 究

揭 示 了 月 球 正 面 火 山 复 合 体 岩 浆 活 动 的 复 杂 性 ，这 种 复 杂 性 可 能 与 岩 浆 源 区 及 生 热 元 素 的 不 均 匀 分 布 情 况 有 关 .
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Abstract: Lunar volcanic domes are essential windows into the volcanic activities of the Moon. This study uses high-resolution 
multi-source remote sensing data to extract the morphological features and Fe-Ti contents of volcanic domes developed in the 
three large volcanic complexes (Marius Hills and Rümker Hills in the PKT region, and Gardner outside the PKT area) on the 
lunar nearside. Hierarchical clustering analysis is performed with these parameters and all domes are classified into seven dome 
clusters (DC1 ‒ DC7). Comprehensive analyses of the rheology, chronology, and geological background of the three large 
volcanic complexes are carried out. Our results show that the Marius Hills developed a large number of volcanic domes 
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with large height and slope, dominated by medium to high TiO2 contents, and the representative group of the domes is 
DC7. The geological age of the Marius Hills has a wide time span (~2.6 Ga), indicating a long-lasting volcanic activity in 
this region with multiple sources and phases. The volcanic domes developed in the Rümker Hills are small in number, 
moderate in height and slope, and dominated by low TiO2 contents. The representative groups of domes in this region are 
DC1 and DC4. Rümker Hills has a relatively concentrated geological time period (~0.8 Ga), but with multiple phases of 
volcanic activities. The domes developed in the Gardner and its surroundings are either radially or annularly distributed, 
with low height and slope, dominated by low to medium TiO2 contents, with magmatic activity lasting about 1.0 Ga. The 
representative group of the domes in the Gardner region is DC6, and multiple phases and complicated volcanic activities 
have occurred in this region. This study suggests the complexity of the magmatic activities of the lunar volcanic complexes, 
which may be related to different magma sources and the existence of heat-producing elements.
Key words: Moon; volcanic complexes; dome; feature extraction; clustering analysis; remote sensing.

0 引言  

火 山 活 动 是 月 球 最 主 要 的 内 动 力 地 质 作 用 之

一，对月球火山活动开展研究是理解月球深部物质

成分、热状态及其演化的关键，是研究月球地质历史

和热演化的重要窗口（林杨挺，2010；徐义刚，2010；

Zhang et al.， 2018；乔乐等，2021）. 对比研究月球不

同火山活动的规模、持续时间和形成机制，有助于掌

握 月 球 火 山 活 动 的 规 律 ，从 而 更 加 深 刻 地 从 类 比

行 星 学 的 角 度 理 解 地 球 火 山 活 动（杨 蔚 等 ，2022）.
月 球 火 山 活 动 在 月 表 产 生 了 一 系 列 多 样 化 的

火 山 地 貌 特 征 ，正 面 月 海 区 域 大 型 火 山 复 合 体 保

留 了 丰 富 的 火 山 建 造 遗 迹 ，包 括 瓣 状 悬 崖 、蜿 蜒 月

溪 、火 山 穹 窿 等 ，这 些 火 山 地 貌 记 录 着 月 海 早 期 火

山 活 动 的 历 程 和 特 征 . 其 中 ，月 球 火 山 穹 窿 在 空 间

分 布 、形 貌 和 物 质 组 成 上 存 在 明 显 差 异 ，可 能 记 录

了 不 同 演 化 阶 段 岩 浆 的 特 点 ，是 研 究 月 海 热 演 化

历 史 的 重 要 对 象（Zhang et al.， 2018；乔 乐 等 ，

2021；杨 蔚 等 ，2022）. 前 人 利 用 月 球 影 像 和 高 程 数

据 对 月 球 火 山 穹 窿 的 形 貌 开 展 了 大 量 的 识 别 研

究 ，在 月 球 表 面 识 别 出 数 百 个 火 山 穹 窿 ，这 些 火 山

穹 窿 主 要 聚 集 在 月 球 正 面 月 海 区 域 ，如 Mare 
Tranquillitatis、Mare Insularum 以 及 风 暴 洋 中 几 个

大 型 的 火 山 复 合 体 Marius Hills 和 Rümker Hills
（Head and Gifford， 1980；Wöhler et al.， 2006， 
2007；Wöhler and Lena， 2009；Lena et al.， 2013；

Zhao et al.， 2017；Arya et al.， 2018；Zhang et al.， 
2018；Huang et al.， 2020；Chen et al.， 2021）. 获 取

这 些 火 山 穹 窿 的 形 貌 学 信 息 ，如 穹 窿 直 径 、高 程 、

侧 边 坡 度 等 ，并 利 用 这 些 信 息 分 析 穹 窿 的 流 变 学

成 因 ，有 助 于 分 析 不 同 火 山 区 域 岩 浆 活 动 的 差 异

性（Wöhler et al.， 2006， 2007；Chen et al.， 2021）.

Head and Gifford（1980）利 用 月 球 轨 道 器      
（Lunar Orbiter）和阿波罗（Apollo）探测器获取的影

像 数 据 ，结 合 早 期 美 国 地 质 调 查 局（USGS）             
1∶1 000 000 地质图成果，基于形态学及其相似特征

解译，将月海区域 200 多个直径在 3~17 km 的火山

穹窿定性地分成了 7 类，主要依据是火山穹窿形态

与类地行星的相似性对比 .Wöhler et al.（2006）利用

火 山 穹 窿 的 3 个 光 谱 特 征 和 5 个 形 貌 特 征 参 数（直

径、高程、侧边坡度、体积和形态因子），采用主成分

分析法（principal component analysis，简称 PCA），定

量 地 将 月 球 月 海 区 域 的 火 山 穹 窿 分 成 了 A~D 四

类 . 其 中 A 类 穹 窿 直 径 小（5~13 km），侧 边 坡 度 低

（<1.0°），具有较高的 TiO2 含量（质量分数）.B 类穹

窿具有中等的 TiO2 含量，基于穹窿半径和侧边坡度

可 被 进 一 步 划 分 为 B1（侧 边 坡 度 >2° ，直 径 6~      
15 km）和 B2（侧边坡度<2°，直径 8~15 km）.C 类穹

窿 中 直 径（13~20 km）或 体 积（7~50 km3）相 对 较

大 、TiO2 含 量 较 低 的 为 C1 类 ；直 径（8~17 km）和 体

积（<17 km3）相对较小、TiO2 含量相对较高的为 C2

类 .D 类为更大更复杂的火山复合体区域，靠近月球

Arago 地区，具有高的 TiO2 含量，侧边坡度为 1.3°~
1.5° ，跟 Head and Gifford（1980）中 的 第 7 类 一 致 .
Wöhler et al.（2007）在进一步检测 Head and Gifford

（1980）和 Wöhler et al.（2006）火山穹窿的基础上，增

加 了 E 类（直 径 <6 km，TiO2 含 量 中 等），并 更 进 一

步 根 据 侧 边 坡 度 将 其 划 分 为 E1（侧 边 坡 度 2.0° ~
4.0°）和 E2 类（侧边坡度<2.0°）；考虑到分类的完整

性 ，将 Head and Gifford（1980）的 第 6 类 划 分 为 了 G
类 ，其 侧 边 坡 度 均 高 于 6.0°. 更 进 一 步 的 ，利 用 形 貌

学 计 算 得 到 穹 窿 的 流 变 学 属 性 ，依 据 这 些 属 性 特

征 ，Wöhler et al.（2007）将 月 海 火 山 穹 窿 划 分 为

R1~R3 三 类 .R1 类 的 岩 浆 粘 滞 度 为 104~106 Pa∙s，包
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含了月海 Milichius/T.Mayer 区域和 Mare Tranquill­
itatis 北部的两个相似穹窿；R2 类包含了 Mare Tran­
quillitatis 北 部 的 平 缓 穹 窿 ，岩 浆 粘 滞 度 为 102~     
104 Pa∙s；R3 类 包 含 了 靠 近 Hortensius 和 T.Mayer 区

域、相对陡峭的穹窿，岩浆粘滞度为 106~108 Pa∙s. 最

后，Wöhler et al.（2007）将基于形貌和光谱属性划分

的穹窿类别与基于流变学属性划分的穹窿类别进行

对比，构建了两类分类体系的关系 . 其中 R1 属于 B2、

C 和 E2 类，R2 为 A 和 E2 类，R3 包含 B1 和 E1 类，显示出

具有更陡峭侧边坡度的火山穹窿粘滞度相对更高 .
前 人 对 火 山 穹 窿 的 识 别 和 分 类 为 我 们 理 解 火

山 穹 窿 的 形 貌 和 流 变 学 属 性 提 供 了 较 好 的 依 据 .
Lena et al.（2013）对前期火山穹窿的识别和分类工

作 进 行 了 汇 总 ；但 是 ，这 些 前 期 工 作 都 是 基 于 定 性

和 半 定 量 的 方 式 . 其 中 Head and Gifford（1980）仅

考 虑 了 火 山 穹 窿 的 形 貌 特 征 ；Wöhler et al.（2006）

虽然考虑了火山穹窿的形貌和流变学特征，并使用

了 PCA 方 法 对 这 些 穹 窿 进 行 了 分 类 ，但 是 分 类 的

过 程 也 是 半 定 量 的 . 前 人 虽 然 对 全 月 海 区 域 的 火

山穹窿进行了集中分类，但是缺少对这些分类结果

与 区 域 火 山 活 动 的 相 关 性 分 析 . 此 外 ，准 确 地 提 取

火山穹窿的形貌学参数，如直径、高程、侧边坡度和

体 积 等 ，是 进 行 流 变 学 分 析 和 穹 窿 分 类 的 基 础 ，以

往 基 于 低 分 辨 率 高 程 获 取 的 穹 窿 形 貌 参 数 存 在 一

定的误差，不利于穹窿形貌和流变学的精细分类 .
Chen et al.（2021）利 用 高 分 辨 率 月 球 影 像 和

高 程 数 据 ，获 取 了 位 于 Mare Tranquillitatis 北 部

Gardner 火 山 及 其 附 近 的 火 山 穹 窿 形 貌 学 、矿 物

学 和 流 变 学 参 数 ，利 用 非 监 督 学 习 的 方 法 对 这 些

穹 窿 进 行 聚 类 分 析 ，结 果 显 示 穹 窿 直 径 、面 积 、体

积 和 侧 边 坡 度 是 穹 窿 聚 类 分 析 的 最 优 特 征 参 数 ，

并将该地区的穹窿划分为 4 类；在对不同穹窿类别

和空间分布分析的基础上，发现不同穹窿类别与岩

浆 期 次 间 可 能 存 在 相 关 性 ，为 探 究 穹 窿 形 貌 和

流 变 学 特 征 与 岩 浆 活 动 的 关 系 提 供 了 新 思 路 .
为 了 进 一 步 探 究 不 同 区 域 火 山 穹 窿 类 别 以

及 岩 浆 活 动 的 相 似 性 和 差 异 性 ，本 文 选 取 位 于 月

球 正 面 风 暴 洋 克 里 普 区 域（较 富 集 高 放 射 性 生 热

元 素）的 Marius Hills 和 Rümker Hills，以 及 位 于 风

暴 洋 克 里 普 区 域 外 的 Gardner 火 山 复 合 体 区 开 展

研 究 ，这 些 区 域 均 发 育 有 一 定 数 量 的 火 山 穹 窿 ，

对 这 些 穹 窿 进 行 精 细 的 形 貌 学 和 矿 物 学 分 析 ，

获 取 与 穹 窿 成 因 相 关 的 流 变 学 特 征 ，在 此 基 础

上 利 用 机 器 学 习 聚 类 分 析 方 法 ，结 合 火 山 区 综 合

定 年 结 果 ，尝 试 获 取 不 同 火 山 复 合 体 各 自 和 相

互 间 岩 浆 活 动 的 相 关 性 和 差 异 性 特 征 ，为 解 释

月 球 正 面 火 山 活 动 特 征 和 演 化 历 史 提 供 支 撑 .

1 地质背景  

自阿波罗时代起，研究者就观测到月球表面广

泛分布着由岩浆活动形成的地貌特征，主要包括熔

岩 流（lava flows）、蜿 蜒 月 溪（sinuous rilles）、穹 窿

（domes）、火 山 锥（cones）和 火 成 碎 屑 沉 积 物（pyro­
clastic deposit）等 . 月球正面月海平原上有些区域分

布有大量的火山形貌特征，被称为火山复合体（vol­
canic complex），这些区域可能是形成大型月海溢流

玄 武 岩 平 原 的 源 区（Whitford ­ Stark and Head， 
1977），是 研 究 月 球 火 山 活 动 的 重 要 地 质 单 元 .
Spudis et al.（2013）利 用 美 国 月 球 勘 察 轨 道 号

（LRO）获 取 的 高 分 辨 率 影 像 和 高 程 数 据 ，对 月 球

上 8 个 大 型 火 山 复 合 体 的 火 山 地 质 特 征 进 行 了 分

析 ，在 这 8 个 火 山 复 合 体 中（图 1，白 色 圆 圈），Mar­
ius Hills、Rümker Hills 和 Gardner 表 面 或 周 边 均 发

育 有 多 个 火 山 穹 窿（图 1，红 色 箭 头），这 些 火 山 穹

窿 信 息 记 录 了 火 山 复 合 体 岩 浆 的 活 动 特 征 ，是 人

们 进 行 火 山 穹 窿 与 岩 浆 活 动 分 析 的 最 佳 场 所 .
1.1　Marius Hills　

Marius Hills 火 山 复 合 体（14° N，52° W，直 径       
~330 km）位于风暴洋克里普区域中部，地形隆起约

2.2 km，面 积 约 为 35 000 km2，发 育 有 300 多 个 火 山

穹 窿 和 火 山 锥 ，具 有 丰 富 的 皱 脊 和 蜿 蜒 月 溪 构 造

（Weitz and Head， 1999；Heather et al.， 2003；Law­
rence et al.， 2013）.Lawrence et al.（2013）利 用 LRO
探 测 器 获 取 的 多 源 遥 感 数 据 详 细 分 析 了 Marius 
Hills 区域 150 多 个 火 山 穹 窿 和 90 个 火 山 锥 的 形 貌

特 征 ，结 合 表 面 粗 糙 度 信 息 ，获 取 了 该 区 域 从 低 矮

穹 窿 到 陡 峭 火 山 锥 的 丰 富 信 息 ，揭 示 了 该 区 域 多

样 而 复 杂 的 岩 浆 喷 发 条 件 .Arya et al.（2018）利 用

印 度 月 船 一 号（Chandrayaan ­1）和 日 本 月 亮 女 神      
（Kaguya）遥 感 探 测 数 据 对 Marius Hills 地 区 的 106
个 穹 窿 /火 山 锥 进 行 了 测 绘 ，提 取 了 这 些 火 山 穹 窿

的 形 貌 学 参 数 ，并 在 此 基 础 上 计 算 了 流 变 学 参 数 .
1.2　Rümker Hills　

Rümker Hills 火山复合体（41°N， 58°W，直径~
70 km）位 于 风 暴 洋 克 里 普 区 域 北 部 ，其 面 积 约

为 5 000 km2 ，相 较 于 周 边 的 月 海 平 原 有 200~    
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1 300 m 的 地 形 隆 升 ，发 育 有 火 山 穹 窿 、月 溪 和

熔 岩 流 等 构 造（Zhao et al. ， 2017）. Zhao et al.

（2017）在 Rümker Hills 区 域 识 别 出 22 个 火 山 穹

窿 ，并 将 该 地 区 的 穹 窿 划 分 为 平 缓 穹 窿 和 陡

峭 穹 窿 ，分 别 代 表 不 同 阶 段 火 山 活 动 的 期 次 .
1.3　Gardner　

Gardner 火 山 复 合 体（16° N， 34° E，直 径             
~70 km）位于静海北部边缘，克里普区域外，地形隆

起 约 1.6 km，表 面 发 育 火 山 穹 窿 和 月 溪 . 其 顶 部 显

示了一连串不规则的坑状凹陷构造，可能构成了一

个喷发火山口复合体（Wood et al.， 2005）.Huang et 

al.（2020）利 用 新 近 获 取 的 多 源 遥 感 数 据 ，对 Gard­
ner 火山区形貌、化学成分、地质年代以及深部结构

等进行了综合分析，获取了该区域 17 个火山穹窿的

形貌参数 .Chen et al.（2021）识别出 Gardner 及其周

边静海区域的 54 个火山穹窿，获得综合形貌、铁钛

含 量 、流 变 学 属 性 等 多 个 特 征 参 数 ，利 用 机 器 学 习

聚 类 方 法 将 这 些 穹 窿 划 分 成 了 4 个 类 别 ，并 揭 示

了 Gardner 及 其 周 边 地 区 不 同 阶 段 不 同 特 征 的 火

山 活 动 .Qiao et al.（2021）识 别 了 静 海 区 域 283 个

已 知 和 疑 似 的 月 海 穹 窿 ，综 合 形 貌 特 征 、化 学 组

成 、年 代 属 性 对 该 区 域 穹 窿 的 火 山 成 因 进 行 了 详

细 分 析 ，并 讨 论 了 静 海 区 域 早 期 的 火 山 活 动 特 征 .
对 不 同 火 山 复 合 体 区 的 穹 窿 进 行 系 统 地 形

貌 识 别 和 特 征 参 数 提 取 ，是 开 展 不 同 火 山 复 合

体 区 岩 浆 活 动 特 征 对 比 的 基 础 . 因 此 ，首 先 需

要 采 用 高 精 度 的 月 球 遥 感 影 像 和 高 程 数 据 对 不

同 火 山 区 穹 窿 形 貌 进 行 统 一 识 别 和 特 征 提 取 .

2 数据和方法  

2.1　数据　

为 了 对 3 个 火 山 穹 窿 复 合 体 区 域 进 行 穹 窿 形

貌 的 识 别 和 提 取 ，本 文 采 用 了 日 本 Kaguya 探 测 器

上 搭 载 的 地 形 相 机（terrain camera，简 称 TC）获 取

的 TC morning 低 太 阳 高 度 角 影 像 和 数 字 地 面 模

型（digital terrain model， 简 称 DTM），分 辨 率 均 为

10 m/pixel. 该 数 据 覆 盖 度 均 匀 、分 辨 率 高 ，可 以 有

效 保 证 3 个 火 山 区 穹 窿 的 精 细 识 别 和 特 征 提 取 .
为 了 获 取 火 山 穹 窿 的 物 质 成 分 信 息 ，本 文 采

用 美 国 克 莱 门 汀（Clementine）探 测 器 搭 载 的 紫 外

可 见 光（UVVIS）相 机 获 取 的 多 光 谱 数 据 ，反 演 月

表 铁 钛 元 素 丰 度 .UVVIS 多 光 谱 数 据 分 辨 率 约 为

100 m/pixel，拥 有 415、750、900、950 和 1 000 nm
五 个 波 段 ，本 文 使 用 其 415、750 和 950 nm 三 个 波

段 的 反 射 率 值 估 算 火 山 穹 窿 的 铁 钛 元 素 丰 度 .
2.2　穹窿识别方法　

2.2.1　穹窿识别　月球上火山穹窿构造具有独特的

形貌特征，利用遥感图像对火山穹窿轮廓的提取主要

有人工目视识别和自动算法提取两种方式 . 目前穹窿

轮 廓 的 自 动 提 取 算 法 包 括 基 于 数 字 图 像 处 理 技 术

（Podobnikar， 2012）、基于坡折（Euillades et al.， 2013）
以 及 基 于 闭 合 等 高 线（Bohnenstiehl et al.， 2012；

Liu et al. ， 2019）等 . 尽 管 自 动 算 法 在 进 行 大 范

围 遥 感 目 标 识 别 中 具 有 一 定 的 优 势 ，但 是 人 工

图 1　月球正面高程分布

Fig.1　Elevation map of the lunar nearside
图中白色圆圈为 8 个火山穹窿复合体，黑色虚线内为风暴洋克里普（Procellarum KREEP terrane，简称 PKT）区域，红色箭头指示发育有多个火

山穹窿的 Marius Hills、Rümker Hills 和 Gardner 火山穹窿复合体，据 Huang et al. （2020）修改
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目 视 识 别 是 进 行 算 法 验 证 的 基 础 . 因 此 ，小 范

围 的 火 山 穹 窿 形 貌 精 细 识 别 一 般 采 用 人 工 目 视

识 别 方 法（Wöhler et al. ， 2006 ；Lena et al. ， 
2013 ；Zhao et al. ， 2017 ；Chen et al. ， 2021 ；Qiao 
et al. ， 2021）. 本 文 利 用 高 分 辨 率 TC morning 影

像 数 据 和 DTM 高 程 数 据 ，基 于 ArcGIS 平 台 ，利

用 人 工 目 视 识 别 来 提 取 Marius Hills 、Rümker 
Hills 、Gardner 区 域 的 火 山 穹 窿 . 具 体 步 骤 为 ：

（1）利 用 TC morning 影 像 数 据 、DTM 高 程

图 及 其 生 成 的 山 体 阴 影 图 初 步 确 定 穹 窿 的 位

置（图 2a~2b）.
（2）依 据 DTM 生 成 的 坡 度 图 、等 高 线 图 、高 程

剖面图（图 2c~2e），按照坡度增大区域、等高线闭合

情况与高程剖面上升拐点来绘制穹窿的边界轮廓 .
（3）对 比 前 人 在 Marius Hills、Rümker Hills、

Gardner 区域识别的火山穹窿点位和形态特征 .
2.2.2　穹窿参数提取　火 山 穹 窿 特 征 参 数 的 提

取 工 作 有 助 于 分 析 穹 窿 的 差 异 性 ，探 究 穹 窿

所 反 映 的 区 域 火 山 活 动 特 征 . 本 文 研 究 的 火

山 穹 窿 度 量 参 数 包 括 穹 窿 的 形 貌 特 征 、熔 岩

流 流 变 学 属 性 和 铁 钛 元 素 含 量 .
（1）形 貌 参 数 . 获 取 火 山 穹 窿 的 轮 廓 后 ，穹

窿 的 形 貌 参 数 可 以 基 于 DTM 数 据 计 算 得 到 .
综 合 前 人 关 于 穹 窿 形 貌 参 数 的 定 义（Wöhler et 

al. ， 2006 ；Grosse et al. ， 2012 ；Liu et al. ， 2019），

本 文 提 取 了 穹 窿 的 面 积（A）、直 径（D）、高 度

（H）、平 均 侧 边 坡 度（Slope）、表 面 体 积（SV）和

形 态 因 子（f）共 6 种 形 貌 特 征 . 这 些 形 貌 特 征 与

穹 窿 的 形 成 时 间 、退 化 状 况 及 其 岩 浆 供 给 机

制 有 一 定 的 关 联 性（Baratoux et al. ， 2009）.
穹 窿 面 积（ A）可 由 穹 窿 轮 廓 内 像 元 数

量 获 得 ；假 设 穹 窿 底 面 平 整 且 轮 廓 近 圆 形 ，

穹 窿 直 径（ D）可 通 过 下 式 获 得 ：

            D = 2 A/π  . （1）

穹 窿 高 度（H）为 穹 窿 最 高 点 与 其 边 界 最

低 点 之 间 的 高 差 ；平 均 侧 边 坡 度（Slope）可

由 高 度（H）和 直 径（D）通 过 下 式 给 出 ：

            Slope = tan-1 ( 2H
D ) . （2）

穹 窿 表 面 体 积（SV）为 穹 窿 表 面 与 其 轮

廓 最 低 点 所 在 平 面 之 间 的 体 积 ；形 态 因 子

（ f）代 表 穹 窿 与 圆 柱 体 的 相 像 程 度 ，其 值 越

靠 近 1 则 穹 窿 越 像 圆 柱 体 ，其 计 算 公 式 如 下 ：

图 2　火山穹窿识别示意

Fig.2　Schematic diagram of volcanic dome identification
a. TC morning 影像图； b. 地形图上覆山体阴影图； c. 坡度图； d. 地形和山体阴影叠加图，上覆等高线间隔为 50 m； e. 左图为地形和山体阴影

叠加图，右图为沿左图中白色直线 AB、CD 方向的高程剖面图 . 图 c~e 中黑色曲线为根据底图描绘的火山穹窿轮廓
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            f = SV

πH ( )D/2 2  . （3）

（2）流 变 学 参 数 . 火 山 活 动 中 熔 岩 流 的

属 性 决 定 着 穹 窿 形 貌 的 发 育 状 况 . 本 文 基 于

上 述 穹 窿 的 形 貌 参 数 ，使 用 Wöhler et al.
（2007）中 的 流 变 学 模 型 来 计 算 火 山 穹 窿 形

成 过 程 中 的 熔 岩 流 参 数 ，包 括 熔 岩 流 粘 稠 度

（η）、溢 流 速 率（E）和 溢 流 持 续 时 间（Te）.
该 模 型 假 设 岩 浆 从 水 平 面 中 心 的 通 道 喷 出 ，

将 逐 步 冷 却 的 熔 岩 流 看 作 宾 汉 流 体 ，其 主 要

属 性 有 屈 服 强 度 和 塑 性 粘 稠 度（Wilson and 
Head ， 2003 ）. 形 成 穹 窿 熔 岩 流 的 塑 性 粘

稠 度 η（ 单 位 ：Pa∙s ）可 由 下 式 进 行 估 计 ：

            η (τ )= 6 × 10-4 τ 2.4， （4）

其 中 ，τ 表 示 熔 岩 流 的 屈 服 强 度（ 单 位 ：Pa），

可 由 下 式 给 出 ：

            τ = 0.323H 2 ρg
D/2

， （5）

其 中 ，重 力 加 速 度 g = 1.63 m/s2 ，ρ 为 熔 岩 流 的 密

度 ，将 其 设 为 2 000 kg/m3（Wöhler et al.， 2007），

假 设 更 高 的 熔 岩 流 密 度 ρ 将 使 粘 稠 度（η）以 一 个

恒 定 的 系 数 增 加 ，对 于 ρ =2 800 kg/m3 的 高 岩

浆 密 度 ，这 个 系 数 为 2.2 ，对 于 月 海 穹 窿 广 泛 的

粘 稠 度（η）范 围 ，这 个 数 值 与 用 ρ =2 000 kg/m3

得 到 的 数 值 相 比 差 别 不 大（Wöhler et al.， 2007）.
假 设 熔 岩 流 前 端 的 运 移 只 受 冷 却 作 用 的

限 制 ，其 溢 流 速 率（E）可 通 过 下 式 计 算 得 到 ：

            E =
0.3231/2 300κ ( )D/2 2

0.655/2 0.72H
， （6）

其中，κ 表示熔岩流的热扩散率，其值约为 10-6 m2/s
（Wilson and Head， 2003；Wöhler et al.， 2007）.

最 后 熔 岩 流 的 溢 流 持 续 时 间（Te）可 以 由 穹

窿 表 面 体 积（SV）与 溢 流 速 率（E）的 比 值 获 得 ：

            Te = SV/E . （7）

2.3　铁钛含量　

月 表 铁 含 量 可 以 帮 助 区 分 月 海 物 质 和 高

地 物 质 ，对 探 讨 区 域 岩 浆 活 动 性 质 具 有 重 要 意

义（Lawrence et al. ， 2002）；月 表 钛 含 量 是 月 海

玄 武 岩 的 划 分 标 准 之 一 ，Giguere et al.（2000）利

用 遥 感 数 据 得 到 了 基 于 氧 化 钛 含 量 的 月 海 玄 武

岩 分 类 标 准 ：极 低 钛（ <1.0% ，质 量 分 数 ，后

同）、低 钛（1.0%~4.5%）、中 钛（4.5%~7.5%）、

高 钛（7.5%~10.0%）和 极 高 钛（>10.0%）玄 武

岩 . 火 山 穹 窿 不 同 的 钛 丰 度 可 能 指 示 其 表 面

玄 武 岩 不 同 的 岩 浆 归 属 .
利 用 Clementine UVVIS 多 光 谱 数 据 ，月 表

的 铁 钛 元 素 丰 度 可 以 由 前 人 提 出 的 经 验 公

式 反 演 获 得 ，本 文 使 用 了 Lucey et al.（2000）

中 的 算 法 来 计 算 穹 窿 的 氧 化 铁 质 量 含 量 ：

     FeO (%)= 17.427 ×{ - arctan [ (R 950 /R 750 -

1.19) / (R 750 - 0.08) ] }- 7.565， （8）

其 中 ，R750 、R950 分 别 代 表 月 表 750 、950 nm 波

段 处 的 反 射 率 .
为 了 更 精 确 地 得 到 火 山 穹 窿 的 氧 化 钛 质

量 含 量 ，本 文 使 用 了 Gillis et al.（2003）在 Lucey 
et al.（2000）基 础 上 修 正 后 的 氧 化 钛 反 演 算 法 ：

ì

í
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ï

ï

ï
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ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

 TiO 2 (% )= 0.14 + 0.24 × arctan ( )R 415 /R 750 - 0.36
R 750 + 0.012

15.5

,

当  R 415 ≤ 0.065  并且  R 415 /R 750 > 0.59

 TiO 2 (% )= 1.715 9 × arctan ( )R 415 /R 750 - 0.36
R 750 + 0.012

9.881 7

,

其他情况

（9）

其 中 ，R415 代 表 月 表 415 nm 波 段 处 的 反 射 率 .
本 文 将 各 个 火 山 穹 窿 轮 廓 范 围 内 的 铁 钛

含 量 平 均 值 视 作 其 铁 钛 元 素 特 征 .
2.4　聚类分析　

层 次 聚 类（Hierarchical Clustering）是 一 种 比 较

经典的机器学习聚类分析方法 . 本研究具体使用了

MATLAB 中 的 pdist、linkage 和 cluster 函 数 进 行 详

细的层次聚类分析，具体步骤为：

（1）找 到 数 据 集 中 每 一 对 对 象 之 间 的 相

似 性 或 不 相 似 性 . 在 这 一 步 中 ，使 用 pdist 函

数 计 算 对 象 之 间 的 距 离 .
（2）将 对 象 分 组 为 一 个 二 元 分 层 的 聚 类

树 . 在 这 一 步 中 ，使 用 linkage 函 数 将 相 近 的 对

象 连 接 起 来 . linkage 函 数 使 用 步 骤（1）中 产 生

的 距 离 信 息 来 确 定 对 象 之 间 的 接 近 程 度 . 当 对

象 被 配 对 成 二 进 制 群 组 时 ，新 形 成 的 群 组 被 归

入 更 大 的 群 组 ，直 到 形 成 分 层 的 聚 类 树 .
（3）将 层 次 树 切 割 成 聚 类 . 在 这 一 步 中 ，

使 用 cluster 函 数 来 修 剪 层 次 树 底 部 的 分 支 ，

并 将 每 个 切 口 下 面 的 所 有 对 象 分 配 给 一 个 聚

类 ，这 就 创 建 了 一 个 数 据 的 分 区 .cluster 函 数

可 以 通 过 检 测 层 次 树 中 的 自 然 分 组 或 通 过 在

一 个 任 意 点 切 断 层 次 树 来 创 建 这 些 聚 类 .
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3 穹窿形貌成分和流变学分析  

为 了 在 3 个 火 山 复 合 体 区 建 立 统 一 的 穹 窿 识

别 体 系 ，从 而 更 好 地 对 这 些 穹 窿 进 行 对 比 分 析 ，本

文 在 Marius Hills、Rümker Hills 区 域 以 及 Gardner
及 其 周 边 地 区 分 别 识 别 了 105、17 和 39 个 穹 窿（图

3），其 位 置 与 Zhao et al.（2017）、Arya et al.（2018）、

Chen et al.（2021）、Qiao et al.（2021）中 所 识 别 的 部

分 穹 窿 位 置 一 致 . 其 中 ，Marius Hills 发 育 的 火 山

穹 窿 数 量 最 多 ，和 Rümker Hills 一 样 多 数 穹 窿 均 分

布 在 火 山 地 形 隆 起 区 域 ，而 Gardner 火 山 区 的 穹 窿

多 呈 环 状 或 放 射 状 分 布 在 其 周 边 东 南 侧 区 域 .
在 获 取 单 个 火 山 穹 窿 的 轮 廓 后 ，基 于 DTM 高

程数据，本文提取了每个火山穹窿的面积（A）、直径

（D）、高 度（H）、平 均 侧 边 坡 度（Slope）、表 面 体 积

（SV）和形态因子（f）共 6 种形貌特征参数 . 将 D、H、

SV 代入公式（4）~（7）可以获得 3 个流变学参数，分

别是熔岩流粘稠度（η）、溢流速率（E）和溢流持续时

间（Te）. 图 4~图 6 显 示 了 3 个 火 山 复 合 体 区 域 的 6
个典型火山穹窿参数统计图，三个火山复合体区穹

窿直径（D）跨度为 1~15 km，其中 95% 以上的穹窿

集 中 在 2~12 km，高 程（H）变 化 在 50~600 m，平 均

侧边坡度（Slope）从 1°变化到 13°，表面体积（SV）可

以从 0 变化到 22 km3. 三个区域的熔岩流粘稠度（η）

和 溢 流 速 率（E）均 较 低 ，其 中 形 成 Rümker Hills 和

Gardner 区 域 穹 窿 的 熔 岩 流 粘 稠 度 主 要 集 中 在

0.01~10.00×106 Pa∙s；Marius Hills 区域的粘稠度跨

度较大，变化范围为 0.30~252.26×106 Pa∙s. 穹窿的

溢 流 速 率 整 体 较 低 ，大 多 在 100 m3/s 以 下 ，其 中

Marius Hills 和 Rümker Hills 的溢流速率相近，变化

范围分别是 2.76~73.39 m3/s 和 12.78~79.01 m3/s，

Gardner 及 其 周 边 存 在 10 个 穹 窿 ，其 熔 岩 流 的

溢 流 速 率 在 100 m3/s 以 上 ，最 高 达 303.15 m3/s.
为了更好地对比不同火山复合体区穹窿的形貌

学、矿物学和流变学特征，图 7 显示了所有参数的概率

密度统计情况 . 从图 7a 中可以看出，穹窿直径主要集

中在 2~12 km，Marius Hills 区域穹窿直径大小一致

度较高，Gardner 区域直径大于 10 km 的穹窿占该地

区总数的比例较其他区域大；Marius Hills 区域穹窿

整体最高，跨度范围最大，高程集中在 100~450 m，整

体高度最低的是 Gardner 及其周边区域的穹窿，高程

集中在 50~150 m 的范围内，Rümker Hills 区域的穹

窿 高 度 介 于 两 者 之 间 ，高 程 集 中 在 100~200 m（图

7b）；从图 7c 中可以看出，穹窿平均侧边坡度最高为

Marius Hills 区域（约 3°~7°），其次为 Rümker Hills 区

域（约 2°~5°），最低为 Gardner 区域（约 1°~3°）. 三个

火山区穹窿的表面体积集中在 0~6 km3，仅有少数

穹 窿 的 表 面 体 积 达 到 了 20 km3 左 右 ，跨 度 较 大

图 3　三个火山复合体穹窿分布

Fig.3　Distribution of the domes in the three volcanic complexes
图 a~c 依次为 Marius Hills、Rümker Hills、Gardner 火山复合体的影像图（Kaguya TC morning）；图 d~f 依次为 Marius Hills、Rümker Hills、Gard­
ner 火山复合体的地形图（TC DTM）. 图 a~f 中白色曲线代表火山穹窿的轮廓
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图 4　Marius Hills 火山穹窿典型参数统计直方图

Fig.4　Histograms of typical parameters of the volcanic domes in the Marius Hills
a. 穹窿直径（D）；b. 穹窿高度（H）；c. 穹窿平均侧边坡度（Slope）；d. 穹窿表面体积（SV）；e. 穹窿熔岩流粘稠度（η）；f. 穹窿熔岩流溢流速率（E）

图 5　Rümker Hills 火山穹窿典型参数统计直方图

Fig.5　Histograms of typical parameters of the volcanic domes in the Rümker Hills

图 6　Gardner 火山穹窿典型参数统计直方图

Fig.6　Histograms of typical parameters of the volcanic domes in the Gardner
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图 7　火山穹窿参数核密度估计图

Fig.7　Kernel density estimation plots of the parameters of the volcanic domes
a. 穹窿直径（D）；b. 穹窿高度（H）；c. 穹窿平均侧边坡度（Slope）；d. 穹窿表面体积（SV）；e. 穹窿形态因子（f）；f. 穹窿熔岩流粘稠度（η）；g. 穹窿

熔岩流溢流速率（E）；h. 穹窿熔岩流溢流持续时间（Te）；i. 穹窿 FeO 含量；j. 穹窿 TiO2 含量
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（图 7d）. 从 图 7e 中 可 以 看 出 ，Marius Hills 和 Gard­
ner 区 域 穹 窿 的 形 态 因 子 相 近（峰 值 在 0.4~0.5 之

间），均 较 Rümker Hills 区 域 穹 窿 的 形 态 因 子 小

（峰 值 在 0.5~0.6 之 间），显 示 出 Rümker Hills 火 山

穹 窿 的 形 态 比 另 外 两 个 区 域 更 趋 向 于 圆 柱 状 . 图

7f~7h 显 示 出 形 成 月 球 穹 窿 的 熔 岩 整 体 粘 滞 度 较

小 、溢 流 速 率 较 低 、熔 岩 溢 流 持 续 的 时 间 较 短 . 其

中 Gardner 火 山 穹 窿 熔 岩 流 的 溢 流 持 续 时 间 最 短 ，

主 要 集 中 在 0~2 a 之 间 ；Marius Hills 和 Rümker 
Hills 的溢流持续时间整体较长且跨度较大（图 7h）.
从图 7i 和图 7j 中可以看出，三个区域穹窿均呈现高

铁（FeO 丰 度 在 15%~20%）特 征 ，Marius Hills 区

域 穹 窿 FeO 含 量 最 高 ，Rümker Hills 区 域 最 低 ，

Gardner 区域居中 .Rümker Hills 区域穹窿整体 为 低

钛（TiO2）特 征（峰 值 含 量 在 2%~3%），Gardner 及

其 周 边 区 域 穹 窿 呈 现 中 低 钛 的 特 征（峰 值 含 量 在

2%~4%），Marius Hills 区 域 穹 窿 TiO2 含 量 跨 度 较

大（3%~12%），具 有 低 钛 至 高 钛 的 整 体 覆 盖 .
对 比 参 数 概 率 密 度（图 7）可 以 看 出 ，Marius 

Hills 区 域 火 山 穹 窿 整 体 高 度 高 、侧 边 坡 度 大 、铁 钛

含 量 均 较 其 他 两 个 区 域 高 ，其 跨 度 较 大 的 高 度 、熔

岩 流 粘 稠 度 、熔 岩 流 持 续 时 间 以 及 TiO2 含 量 ，

显 示 该 区 域 可 能 经 历 了 复 杂 多 样 的 火 山 活 动 .

4 穹窿聚类  

形 貌 、表 面 元 素 和 流 变 学 特 征 显 示 不 同 火 山

复 合 体 区 穹 窿 之 间 存 在 一 定 的 相 似 性 和 差 异 性 .
综 合 所 有 参 数 信 息 对 火 山 穹 窿 特 征 进 行 定 性 定 量

分 析 ，有 助 于 深 入 了 解 与 火 山 穹 窿 形 成 和 演 化 相

关 的 信 息 . 聚 类 是 一 种 有 效 发 现 未 知 数 据 内 在 规

律 的 机 器 学 习 方 法 . 本 文 基 于 提 取 出 的 穹 窿 直 径

（D）、高 度（H）、平 均 侧 边 坡 度（Slope）、表 面 体 积

（SV）、形 态 因 子（f）以 及 铁 钛 含 量（FeO、TiO2）共

7 个 特 征 参 数 ，利 用 MATLAB 中 的 层 次 聚 类     
（hierarchical clustering）算 法 ，尝 试 对 所 有 区 域 穹

窿 进 行 聚 类 分 析 . 考 虑 到 3 个 流 变 学 参 数 是 由 D、

H、SV 计 算 而 来 ，为 了 避 免 参 数 间 的 高 相 关 性 影

响 聚 类 结 果 ，因 此 没 有 将 流 变 学 参 数 加 入 到 聚 类

分 析 . 聚 类 结 果 显 示 ，三 大 火 山 复 合 体 区 的 161 个

穹 窿 共 可 被 划 分 为 7 个 类 别（DC1~DC7）. 为 了 便

于对不同区域火山穹窿类别的分布差异进行分析，

图 8 和图 9 分别显示了 3 个火山区域的聚类分布结

果 和 典 型 类 别 火 山 穹 窿 3D 地 形 和 高 程 剖 面 图 .

如图 8a 所示，Marius Hills 火山区穹窿被划分为

4 类，分别是 DC3、DC5、DC6 和 DC7. 该区域 80% 以

上 的 穹 窿 归 属 于 DC7，覆 盖 了 整 个 火 山 区 ，DC7 是

该区域最具代表性的穹窿类别，数目为 85 个 . 图 9g
显示了位于 Marius Hills 高原顶部典型的 DC7 类火

山 穹 窿 形 貌 特 征 ，直 径 为 7.06 km，相 对 高 程         
497 m，平 均 侧 边 坡 度 为 8.02°，表 面 体 积 7.55 km3，

FeO 含 量 为 19.07%，TiO2 含 量 为 7.04%. DC5 和

DC6 的火山穹窿数目较少，分别是 8 和 10 个，多分布

在 Marius 高地的西南部 .DC3 是该区域独有的穹窿

类 别 ，其 数 量 仅 有 2 个 ，均 位 于 Marius Hills 高 原 顶

部，该类别穹窿的面积小，坡度较陡 . 图 8a 中黑圈所

示 的 典 型 DC3 类 穹 窿 直 径 为 3.39 km，相 对 高 程 为

315 m，平 均 侧 边 坡 度 10.52°，表 面 体 积 为 1.18 km3

（图 9c），FeO 含 量 为 19.29% ，TiO2 含 量 为 6.00%.
Rümker Hills 火 山 区 的 穹 窿 被 划 分 为 3 类

（DC1 、DC4 和 DC6 ，图 8b）. DC1 和 DC4 的 数 目

均 为 7 个 ，在 火 山 区 广 泛 发 育 .DC1 主 要 分 布 在

Rümker Hills 高 原 的 北 部 边 缘 ，其 面 积 较 小 且 形

状 不 规 则 ，北 部 典 型 的 DC1 穹 窿 如 图 9a 所 示 ，该

穹 窿 直 径 4.53 km ，高 程 为 148 m.DC4 穹 窿 分 布

较 为 广 泛 ，该 类 穹 窿 的 规 模 更 大 ，直 径 为         
8.90 km ，高 程 为 417 m ，中 心 发 育 有 火 山 口（图

9d）.DC6 穹 窿 数 目 为 3 个 ，集 中 出 现 在 Rümker 
Hills 南 部 的 地 形 隆 起 处 ，面 积 较 DC4 的 穹 窿 小 .

如 图 8c 所 示 ，Gardner 火 山 区 穹 窿 类 别 最 多 ，

包 含 6 类（DC1 、DC2 、DC4 、DC5 、DC6 、DC7）. 其

中 DC6 穹 窿 数 目 最 多 ，呈 环 状 和 放 射 状 分 布 在

Gardner 火 山 区 的 东 侧 和 南 侧 ，该 类 别 的 穹 窿 形

状 偏 圆 ，坡 度 较 缓 ，顶 部 可 能 伴 有 中 心 坑 状 构 造

（图 9f），是 该 区 域 最 具 代 表 性 的 穹 窿 类 别 .DC2
是 Gardner 独 有 的 穹 窿 类 别 ，发 育 在 Gardner 火 山

区 的 南 侧 ，该 类 穹 窿 整 体 比 较 低 矮 平 缓 ，面 积 相

较 于 其 他 穹 窿 有 着 明 显 的 增 大（图 9b）.DC1 穹

窿 只 有 3 个 ，分 布 较 为 分 散 .DC4 和 DC5 穹 窿 均

只 有 1 个 ，分 别 位 于 Gardner 火 山 区 的 中 部 和 最

西 侧 .DC5 穹 窿 的 面 积 较 大 ，相 比 DC2 穹 窿 高 度

更 高 ，坡 度 更 陡（图 9e）.Gardner 南 侧 也 发 育 了

2 个 在 Marius Hills 广 泛 分 布 的 DC7 穹 窿 类 别 .
从以上聚类结果可以看出，三个火山区主要火

山穹窿分布类型各不相同，Marius Hills 火山区主要

分 布 有 DC7 类 穹 窿 ，其 特 有 的 穹 窿 类 型 为 DC3；

Rümker Hills 主要分布有 DC1 和 DC4 穹窿；Gardner
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图 8　火山穹窿层次聚类结果

Fig.8　Hierarchical Clustering results of the volcanic domes
a. Marius Hills；b. Rümker Hills；c. Gardner. 图 a~c 中黑色圆形标识为在每一类中选取的具有代表性的火山穹窿，将在图 9 中作细节展示

图 9　典型火山穹窿的三维渲染图、高程图、高程剖面

Fig.9　3D-rendering images, elevation maps, and profiles of the representative volcanic domes
图 a~g 依次为层次聚类结果中 DC1~DC7 类别的典型火山穹窿（图 8 黑色圆形标识），其中图 c、g 中的穹窿来自 Marius Hills 地区；图 a、d 中的

穹窿来自 Rümker Hills 地区；图 b、e、f 中的穹窿来自 Gardner 地区 . 每个穹窿都选取了沿直线 AB、CD 方向具有代表性的高程剖面
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火 山 区 及 周 边 的 穹 窿 类 型 较 多 ，主 要 分 布 有

DC6 穹 窿 ，其 特 有 的 穹 窿 类 型 为 DC2.

5 讨论  

如 前 所 述 ，Marius Hills、Rümker Hills、Gardner
三 个 火 山 复 合 体 区 域 的 穹 窿 形 貌 、成 分 、流 变 学 特

征存在一定的相似性和差异性 . 利用层次聚类分析

方法，将形貌和铁钛含量这 7 个特征参数进行综合

考虑，结果显示 3 个火山复合体区穹窿的主要聚类

类型各不相同 . 为了进一步探索研究火山穹窿对火

山复合体区火山活动和演化的指示性，本文将结合

火 山 区 的 年 代 学 属 性 和 相 关 地 质 背 景 展 开 讨 论 .
5.1　火山区年龄和元素分布　

前 人 利 用 撞 击 坑 统 计 定 年 法 对 火 山 复 合 体 区

的地质年龄进行了详细研究 .Hiesinger et al.（2016）

测定 Marius Hills 区域部分穹窿的绝对模式年龄为

1.03~3.65 Ga，与其相邻的 27 个玄武岩区域的绝对

模式年龄为 1.20~3.69 Ga，其中 24 个玄武岩区域的

年 龄 处 在 3.00~3.50 Ga 之 间 .Zhao et al.（2017）对

Rümker Hills 区域 3 个玄武岩地质单元进行撞击坑

统计定年，结果分别为 3.71 Ga、3.58 Ga 和 3.51 Ga，

对 该 区 域 相 对 陡 峭 穹 窿 的 定 年 结 果 为 2.91 Ga 和

3.04 Ga，相 较 平 缓 穹 窿 的 定 年 结 果 为 3.53 Ga 和

3.43 Ga.Huang et al.（2020）对 Gardner 区 域 中 不 同

地 质 单 元 进 行 定 年 ，结 果 显 示 Gardner 火 山 区 域 在

2.96~3.90 Ga 的时间范围内存在多期火山活动 . 从

定年结果可以看出，Marius Hills 火山区年龄跨度较

大（2.66 Ga），可 以 从 晚 雨 海 纪 跨 越 到 爱 拉 托 逊 纪 .
Rümker Hills 和 Gardner 火山区年龄跨度较小，分别

是 大 约 0.8 Ga 和 1.0 Ga ，年 龄 集 中 在 晚 雨 海 纪 .
前期研究显示，月海玄武岩的年龄与其钛含量

可 能 存 在 一 定 的 相 关 性（Morota et al.， 2011；Sato 
et al.， 2017）.Morota et al.（2011）利 用 Kaguya 高 分

辨 率 影 像 数 据 测 定 了 风 暴 洋 KREEP 区 域 49 个 年

轻月海单元的年龄，发现该区域年轻的玄武岩单元

往往呈现高钛特征，而低钛玄武岩主要出现在早期

的 火 山 活 动 中 .Sato et al.（2017）使 用 WAC 多 光 谱

数 据 计 算 了 月 海 区 域 的 TiO2 含 量 ，结 合 年 龄 对 比

发 现 早 期 的 月 海 玄 武 岩（>2.6 Ga）具 有 较 大 范 围

的 TiO2 丰 度 变 化（0~10%），而 相 对 比 较 年 轻 的 月

海单元（<2.6 Ga）主要呈现高钛的特点（TiO2 平均

值 为 6.8%，最 小 是 4.5%）. 为 了 更 好 地 讨 论 3 个 火

山 区 穹 窿 钛 含 量 变 化 情 况 ，将 所 有 穹 窿 的 TiO2 含

量 进 行 投 图 ，如 图 10b 所 示 .Rümker Hills 区 域 火 山

穹窿（绿色圆点）整体表现为低钛（TiO2<4%）特征

且 年 龄 均 大 于 2.91 Ga. Gardner 及 其 周 边 区 域 火

山 穹 窿（ 蓝 色 圆 点 ）主 要 呈 现 出 中 低 钛 特 征    
（TiO2<7%），该 区 域 穹 窿 的 年 龄 均 大 于 2.96 Ga.
Marius Hills 区 域 火 山 穹 窿（橙 色 圆 点）主 要 呈 现

出 中 高 钛 特 征（4%<TiO2<10%），年 龄 跨 度 较 大

（1.03~3.65 Ga）. 从 图 10b 中 还 可 以 看 出 ，三 个 火

山 区 穹 窿 均 为 高 铁 特 征（Marius Hills>Gardner>
Rümker Hills），且 FeO 与 TiO2 含 量 呈 正 相 关 .

从 3 个 火 山 区 穹 窿 铁 钛 特 征 和 年 龄 关 系

可 以 看 出 ，年 龄 较 老 的 Rümker Hills 和 Gardner
火 山 区 整 体 表 现 为 低 钛 和 中 低 钛 特 征 ，年 龄

跨 度 较 大 的 Marius Hills 火 山 区 也 显 示 出 高 钛

穹 窿 年 龄 年 轻 、中 低 钛 穹 窿 年 龄 较 老 的 特 征 .

图 10　三大火山复合体区穹窿形貌（直径与高程）和元素成分（TiO2 与 FeO）对比

Fig.10　Comparison of morphology (diameter vs. elevation) and elemental composition (TiO2 vs. FeO) of domes in the three     
volcanic complexes
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5.2　 风 暴 洋 克 里 普 PKT 与 静 海 区 域 火 山 穹 窿

的 差 异 性　

三 个 火 山 复 合 体 穹 窿 间 的 相 似 性 和 差 异 性 也

可 能 与 所 处 区 域 地 质 背 景 有 一 定 的 关 系 .Marius 
Hills、Rümker Hills 两 个 火 山 穹 窿 区 位 于 风 暴 洋 克

里 普 PKT 区 域（图 1 黑 色 虚 线），这 是 月 球 上 一 处

具 有 独 特 化 学 组 分 特 征 的 区 域 ，以 富 含 不 相 容 元

素（KREEP）而 闻 名（Lawrence et al.， 1998）.PKT
中 高 含 量 的 放 热 元 素 可 能 是 产 生 和 维 持 该 地 区 月

海 玄 武 岩 火 山 活 动 的 一 个 重 要 因 素（Wieczorek 
and Phillips， 2000）. 嫦娥五号返回品月壤样的放射

性 同 位 素 测 量 结 果 表 明 ，PKT 拥 有 月 球 上 最 年 轻

的 月 海 玄 武 岩（Li et al.， 2021）.Gardner 位 于 PKT
外 ，静 海 北 部 ，其 中 静 海 是 月 球 上 最 古 老 的 月 海

之 一（Hiesinger et al.， 2000 ；Qiao et al.， 2021）.
位 于 古 老 静 海 区 域 的 Gardner 及 其 周 边 的 火

山 穹 窿 相 较 于 另 外 两 个 火 山 区 域 存 在 一 些 显 著 的

差 异 . 首 先 在 形 貌 属 性 上 ，Gardner 区 域 的 火 山 穹

窿 在 直 径 上 与 另 外 两 个 区 域 相 当 ，但 是 在 高 度 、平

均 侧 边 坡 度 、表 面 体 积 上 整 体 都 较 小 ，表 明 Gard­
ner 地 区 的 火 山 穹 窿 在 同 等 直 径 下 更 加 低 矮 平 缓

（图 10a），并 且 整 体 的 规 模 较 小 . 其 次 在 流 变 学 属

性 上 ，形 成 Gardner 穹 窿 的 熔 岩 流 粘 稠 度 整 体 最

低 ，溢 流 时 的 速 率 最 大 ，溢 流 所 持 续 的 时 间 最 短 ，

指 示 在 该 地 区 火 山 活 动 中 部 分 低 粘 稠 度 的 熔 岩 流

在 短 时 间 内 迅 速 流 动 ，形 成 了 较 为 低 矮 平 缓 的 穹

窿 构 造 . 位 于 PKT 区 域 的 Marius Hills 和 Rümker 
Hills 熔 岩 流 溢 流 持 续 时 间 较 长 ，最 终 形 成 了 体 积

较 大 的 火 山 穹 窿 ，这 可 能 与 PKT 地 区 受 所 富 集 的

放 热 性 元 素 作 用 相 关 . 从 大 尺 度 上 来 看 ，Marius 
Hills 地 区 在 1.03~3.69 Ga 的 时 间 内 长 期 存 在 火 山

活 动 ，这 在 一 定 程 度 上 可 能 也 得 益 于 放 热 性 元 素

的 支 持 . 从 图 10a 中 可 以 看 出 ，位 于 PKT 中 的 两

个 火 山 区 穹 窿 的 直 径 和 高 程 呈 明 显 的 正 相 关 ，同

等 直 径 下 Marius Hills 地 区 穹 窿 更 高 更 陡 ，可 能 与

该 地 区 拥 有 多 期 次 且 较 年 轻 的 岩 浆 活 动 有 关 .

6 结论  

月 球 火 山 穹 窿 是 了 解 月 球 火 山 活 动 的 重 要 窗

口 . 本 文 利 用 高 分 辨 率 影 像 和 高 程 数 据 ，对 月 球 正

面 Marius Hills、Rümker Hills 和 Gardner 三个典型火

山复合体区的穹窿进行目视识别，分别获取了 105、

17 和 39 个火山穹窿轮廓，并提取了这些穹窿的形貌

学 参 数 . 利 用 形 貌 学 参 数 ，结 合 一 定 的 流 体 运 动 假

设 ，计 算 得 到 了 形 成 穹 窿 时 熔 岩 的 流 变 学 参 数 . 此

外，还利用多光谱数据计算得到了穹窿的平均铁钛

含量 . 为了更进一步探索不同火山区穹窿的相似性

和差异性，利用层次聚类算法对形貌学和铁钛含量

等 7 个 特 征 参 数 进 行 聚 类 分 析 ，结 果 显 示 3 个 火 山

复 合 体 区 的 穹 窿 可 被 划 分 为 7 个 类 别 . 最 后 ，结 合

不同火山区年代学和所处区域地质背景，对 3 个火

山复合体区的穹窿构造演化特征进行了综合分析 .
研究结果显示，Marius Hills 发育的火山穹窿数

量 最 多 ，穹 窿 整 体 高 度 和 坡 度 较 高（既 有 平 缓 穹 窿

也有陡峭穹窿），表面以中高钛为主，穹窿代表类型

为 DC7（共可以划分为 4 个聚类），岩浆活动时间跨

度 大（1.03~3.69 Ga，约 2.6 Ga）、周 期 长 ，显 示 该 区

域存在多期次、不同特征的火山活动 .Rümker Hills
发育的火山穹窿数量少（以平缓穹窿为主），穹窿的

高度和坡度介于 Marius Hills 和 Gardner 之间，表面

总体为低钛特征 ，穹窿代表类型为 DC1 和 DC4（共

可以划分为 3 个聚类），岩浆活动时间相对集中（约

0.8 Ga），经历了多期次的火山活动 .Gardner 及其周

边区域发育的穹窿呈环状和带状分布，穹窿整体高

度和坡度较低（以平缓穹窿为主），表面以中低钛为

主，岩浆活动时间较为集中（约 1.0 Ga），穹窿代表类

型为 DC6（共可以划分为 6 个聚类），显示区域在较

长时间内发生了多期次且复杂多样的火山活动 . 此

外，位于 PKT 区域的 Marius Hills 和 Rümker Hills 的

熔岩流溢流持续时间较长，最终形成了体积较大的

火山穹窿，这可能与 PKT 地区受所富集的放热性元

素作用相关 . 本研究揭示了月球正面火山复合体岩

浆活动的复杂性，这种复杂性可能与岩浆源区及生

热元素的不均匀分布情况有关 . 值得进一步考虑的

是 ，嫦 娥 五 号 玄 武 岩 研 究 显 示 年 轻 月 海 玄 武 岩 源

区 并 不 富 集 克 里 普 元 素（Tian et al.， 2021），该 采

样 区 域 位 于 Rümker Hills 火 山 复 合 体 附 近 . 因 此 ，

在 后 续 的 工 作 中 需 要 进 一 步 考 虑 放 射 性 元 素 在

主 导 火 山 复 合 体 穹 窿 形 貌 形 成 和 演 化 上 的 作 用 .
致 谢 ：感 谢 两 位 审 稿 人 对 本 文 提 出 的 宝 贵

修 改 意 见 和 建 议 ！
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