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月球虹湾－雨海盆地壳幔结构
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摘要：为了探讨月球大型撞击盆地形成后的壳幔物质迁移，采用新近的月球重力场数据研究壳幔界面的起伏情况，这对撞击盆

地的形成演化研究有重要意义．通过对虹湾－雨海盆地地区玄武岩引起的重力异常进行正演模拟，发现该部分重力异常仅约占

布格重力异常幅值的８％，布格重力异常主要与壳幔界面起伏有关．对该地区不同解算高度的剩余布格重力异常进行场源边界

提取，发现虹湾－雨海西北部的壳幔界面随深度增加向雨海中心倾斜，在此区域下方，壳幔界面会有一个向虹湾方向的额外上

隆，可能为月幔物质曾向此方向涌动造成．分析表明这种月幔上涌情况可能在雨海撞击时形成，或者可能是形成虹湾的撞击对雨

海盆地壳幔结构产生了二次影响，在虹湾地区的壳幔回弹过程中，拖动雨海下方的物质向虹湾方向运移造成的．
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　　月球是人类探测和研究程度最高的地外天体

（欧阳自远等，２００２）．月球重力场是探测月球内部的

重要手段，可用于研究月球浅部构造、深部结构和层

圈形态特征，为早期月球内部演化研究提供证据．人

类获得的第一个月球重力场模型来源于前苏联的

Ｌｕｎａ１０探测器轨道参数．随着一系列探月计划的
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实施，２００９年日本月亮女神计划（Ｓｅｌｅｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｘｐｌｏｒｅｒ，简称ＳＥＬＥＮＥ）利用卫星跟

踪卫星的方式，首次实现对远月面的直接观测

（Ｎａｍｉｋｉ犲狋犪犾．，２００９）；２０１１年美国宇航局发射“圣

杯”（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＩｎｔｅｒｉｏｒＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，简

称ＧＲＡＩＬ）双星探测器对月球进行重力测量，得到

６６０阶次（Ｋｏｎｏｐｌｉｖ犲狋犪犾．，２０１３；Ｌｅｍｏｉｎｅ犲狋犪犾．，

２０１３）和９００阶次（Ｋｏｎｏｐｌｉｖ犲狋犪犾．，２０１４）的月球重

力场模型，其精度和分辨率都有了很大程度的提高．

目前，我国嫦娥工程已经进入第２阶段，嫦娥三

号在月球雨海西北部“虹湾着陆区”实现软着陆，并

开展了次表层探测任务．虹湾属于月湾，经历了复杂

的地质构造演化历史，与虹湾紧邻的雨海属于月海，

是月球质量瘤盆地之一，其西北部与虹湾相接．在月

球形成后的几十亿年里，大量星体撞击月球表面，形

成直径至数百公里的盆地或撞击坑，它们塑造了月

球地貌，改变了月壳乃至月幔物质的分布，对月球地

质与内部构造演化产生了重要的影响．研究表明，虹

湾形成于雨海撞击事件之后的一次独立撞击，其后

又经历了虹湾和雨海盆地多期次的玄武岩充填

（Ｓｃｈａｂｅｒ，１９６９；乔乐等，２０１３；Ｑｉａｏ犲狋犪犾．，２０１４）．雨

海盆地是由大型撞击作用而形成，其后经历的最大撞

击就是雨海西北缘的虹湾撞击，它给雨海地区的西北

部带来了较大的影响（许延波等，２０１２ａ）．这两次相邻

的撞击作用，除了在地形地貌上的影响外，对虹湾和

雨海盆地下方的壳幔结构也可能产生较大的影响．

月球大型撞击盆地的形成演化与壳幔结构的关

系一直是月球研究的重要内容．利用重力场可以获

得地下物质分布信息，例如在假设月壳物质密度分

布不均匀而月幔密度均一的条件下，Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ犲狋

犪犾．（２０１３）根据ＧＲＡＩＬ提供的４２０阶次月球重力场

模型，反演获得了月球壳幔界面起伏模型．然而对于

复杂的月幔物质分布，该模型仅能反映一个平均深

度．本文利用美国ＧＲＡＩＬ探测器得到的６６０阶次

月球重力场模型ＧＬ０６６０Ｂ，结合美国月球轨道激光

高度计（ｌｕｎａｒｏｒｂｉｔｅｒｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ，简称ＬＯＬＡ）

获得的７２０阶次月球地形模型（Ｓｍｉｔｈ犲狋犪犾．，

２０１０），对虹湾－雨海盆地的布格重力异常特征进行

分析，尝试利用不同解算高度场源边界提取的方法，

研究该地区下方的壳幔结构．

１　重力异常场源边界信号提取方法

在重力场理论中，一般可以通过向上延拓（即将

重力异常数据换算到更高观测面）的方法减弱浅部

场源的重力异常，相对突出深部场源的重力异常特

征，达到识别壳幔界面起伏的目的．在对月球卫星重

力异常的研究中，通过改变重力异常的解算高度，即

可实现向上延拓．对重力异常变化规律进行分析时，

可以提取场源形状在观测面投影的边界，即进行场

源边界信号提取．

１．１　场源边界提取方法

利用现有的边界检测方法，笔者可以从异常图中

提取出边界构造线．本文将边界识别效果较好的

Ｃａｎｎｙ算法（Ｃａｎｎｙ，１９８６）应用于月球重力异常．Ｃａｎ

ｎｙ算法的基本原理为：采用高斯函数的一阶导数作

为滤波器，通过卷积运算对图像进行降噪，寻找滤波

后图像梯度的局部极大值，作为图像边缘．算法具体

步骤可分为以下４步（肖锋，２００９；肖锋等，２０１１）．

（１）利用高斯滤波器平滑图像，去除图像噪声．

二维高斯函数一般可以表示为：

犌（狓，狔）＝
１
２πσ

２ｅｘｐ（－
狓２＋狔

２

２σ
２
）， （１）

其中，σ的大小决定平滑效果．将高斯函数模板犌（狓，

狔）和图像犳（狓，狔）进行卷积运算即可得到平滑图像．

（２）计算滤波之后图像梯度的幅值和方向．根据

求导和卷积的可交换性，利用高斯函数在狓和狔方

向上的导数分别对图像滤波可以得到图像梯度：

犈狓 ＝
犌
狓
犳（狓，狔）， （２）

犈狔＝
犌
狔
犳（狓，狔）， （３）

进而可得到图像梯度的强度和方向，其中梯度方向

可近似在０°、４５°、９０°和１３５°方向上．

（３）抑制梯度幅值的非极大值．如果取一个局部

窗口，窗口中心点的梯度强度在梯度方向上与相邻

点的梯度强度相比不是最大，则该点就不属于边缘

点，其将被置零．然而，通过此过程获得的边缘点也

有可能是由噪声造成的局部极大值点．

（４）采用双阈值法判断边缘点．设置高低阈值，

梯度强度大于高阈值的点属于边缘点，小于低阈值

的点不属于边缘点，处于高低阈值之间的点，如果其

周围相邻点有大于高阈值的，则也属于边缘点．相对

于常规的只设置一个阈值的方法，双阈值法更能减

少边缘检测的间断．

１．２　场源形态与场源边界提取结果的关系

为了研究不同解算高度异常的场源边界信号提

取结果能否反映深部场源形态变化，笔者在球坐标

系下建立了月球内部３个不同形态的场源模型，其

７６５１
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图１　理论模型垂向剖面（ａ、ｂ和ｃ）及场源边界提取结果（ａ１、ｂ１和ｃ１）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ、ｂａｎｄｃ）ａｎｄｓｏｕｒｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ａ１、ｂ１ａｎｄｃ１）

ａ，ａ１．模型１；ｂ，ｂ１．模型２；ｃ，ｃ１．模型３

纵向剖面如图１ａ～１ｃ所示．模型１为直立圆柱模

型，随深度增加，其圆柱面在球面投影的边界保持不

变；模型２为正立的圆锥状模型，上顶面面积小于下

底面面积，圆锥侧面在月面投影的边界随深度增加

向外扩展；模型３为倒立的圆锥状模型，与模型２相

反，其球面投影的边界随深度增加向内收缩．以

Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ犲狋犪犾．（２０１３）得到的壳幔界面深度模型

作为参考，３个场源模型上下面的深度分别为１２和

３６ｋｍ，场源物质的剩余密度为０．６ｇ／ｃｍ３．

分别正演计算多个解算高度的重力异常，并提

取３个模型场源边界．正演计算时，重力异常数据网

格间距为０．５°×０．５°，异常解算高度为１０、２５、５０、

１００和２００ｋｍ，对其分别进行场源边界信号提取，结

果如图１ａ１～１ｃ１所示．

图１ａ１～１ｃ１ 中的黑色细线为模型各层面在参

考球面上的投影．第１个模型为一个垂直圆柱体，从

其场源边界提取结果（图１ａ１）可以看出，对不同解

算高度重力异常识别的场源边界基本重合，与模型

边界投影的位置几乎一致．结果表明当场源形状仅

在垂向延伸而在横向上不变化时，随着重力异常高

度的变化，所识别的场源边界信号不变，且与真实场

源边界几乎重合．

第２个模型是由１２个底面直径不同的圆盘构成

一个圆锥体，各层厚度均为２ｋｍ，从浅到深，圆柱体

底面直径依次增大．场源边界提取结果（图１ｂ１）显示，

当场源体积随深度增大、边界向四周扩展时，随异常

解算高度增大，所识别的场源边界也向外扩展．

第３个模型是第２个模型的倒置，从浅到深，圆

锥横截面直径逐渐减小．场源边界提取结果（图

１ｃ１）表明随着重力异常解算高度的增大，提取的边

界向内收缩，与真实模型形状的变化趋势一致．

通过上述３组模型试验，笔者认为利用不同观

测高度的重力异常进行场源边界信号提取，可以反

映场源形态随深度变化的趋势．

２　虹湾－雨海盆地地形与布格重

力异常

虹湾属于月湾之一，是雨海西北部重要的“海

湾”，其中心经纬度坐标为４４．１°Ｎ与３１．５°Ｗ，直径

为２５９ｋｍ，底部面积约４７７５０．９２７ｋｍ２．从东北部

到西南部，虹湾被侏罗山脉所环绕，并分别通过西南

角的赫拉克莱特海角和东北角的拉普拉斯海角与雨

海相邻（乔乐等，２０１３；Ｑｉａｏ犲狋犪犾．，２０１４）．虹湾内部

地势较为平坦，海拔为－３２００～－２０００ｍ，地势具

有从ＳＥ至ＮＷ方向的下降趋势．与环绕虹湾地区

的侏罗山脉相比，虹湾地区呈现了明显的地势下陷，

显示出撞击盆地特征．

雨海是月球上的第二大月海，其中心经纬度坐

标为３２．８°Ｎ与１５．６°Ｗ，直径约为１１６０ｋｍ，东靠澄

８６５１
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海，西接风暴洋，北邻冷海，为一系列环形山所包围．

雨海盆地形成于约３．８５Ｇａ，之后被后期月海玄武

岩充填形成雨海（Ｗｉｌｂｅｌｍｓ，１９８７；许延波等，

２０１２ｂ）．从整体范围来看，雨海地势较低，地形起伏

不大．根据ＬＲＯ＿ＬＴＭ０４＿７２０月球地形模型，月球

平均半径为１７３７．１５３ｋｍ，最大起伏为１０．７８３ｋｍ，

笔者选取月球参考半径为１７３８ｋｍ，计算得到虹

湾－雨海地区地形如图２所示．

图２　虹湾－雨海盆地地形

Ｆｉｇ．２ ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍｂａｓｉｎａｒｅａ

　　根据重力场理论，扰动位对径向求负梯度可得

到自由空间重力扰动，即：

δ犵＝－
犜
狉
＝
Ｇ犕
犚２∑

∞

狀＝２
∑
狀

犿＝０

（狀＋１）
犚（ ）狉

狀＋２

　（犆犿狀ｃｏｓ犿λ＋犛犿狀ｓｉｎ犿λ）犘犿狀（ｃｏｓθ）， （４）

式中，δ犵为自由空间重力扰动，犜为扰动位，Ｇ为万

有引力常数，犕 为月球质量，犚为月球平均半径，θ

及λ分别为余纬度和经度，狉为半径，犆犿狀 和犛犿狀 是规

格化球谐系数，犘犿狀（ｃｏｓθ）为正则化连带勒让德函数，

狀和犿为球谐函数的阶与次．

相比于自由空间重力异常，使用自由空间重力

扰动能够考虑大地水准面与参考椭球之间的物质质

量产生的影响（Ｋａｂａｎ犲狋犪犾．，２００３）．杜劲松等

（２０１２）认为，自由空间重力扰动计算高度所在的球

面应该高于月表起伏的最高点．因此，本文利用月球

重力场模型ＧＬ０６６０Ｂ，结合前文月球平均半径及地

形最大起伏情况，选取月球参考半径１７３８ｋｍ，计算

距参考球面１０ｋｍ高度上的自由空间重力扰动．

自由空间重力扰动是月表地形物质和内部物质

质量分布不均匀所共同引起的，为了研究月球内部结

构，需要进行地形校正，消除地形物质的影响．由于月

壳物质密度存在不均匀性，例如月球高地地区平均

密度为２．５５ｇ／ｃｍ３，横向密度变化为±０．２５ｇ／ｃｍ３

图３　虹湾－雨海地区距参考球面１０ｋｍ高度处布格重力异常

Ｆｉｇ．３ ＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍＭａｒｅＩｍ

ｂｒｉｕｍｂａｓｉｎａｒｅａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆ１０ｋｍａｗａｙｆｒｏｍｒｅｆ

ｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｅ

（Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ犲狋犪犾．，２０１３），而月海地区月壳及其上

覆玄武岩密度普遍高于高地地区（Ｋｉｅｆｅｒ犲狋犪犾．，

２０１２ａ；Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４），并且目前仍没有准确的

月海地区月壳密度分布模型，因此，Ｚｕｂｅｒ犲狋犪犾．

（２０１３）和ＡｎｄｒｅｗｓＨａｎｎａ犲狋犪犾．（２０１３）在进行地形校

正时，均选取全月壳平均密度为２．５６ｇ／ｃｍ３．本文参

考其选取的全月壳平均密度，采用球坐标系中Ｔｅｓｓｅ

ｒｉｏｄ单元体方法（ＨｅｃｋａｎｄＳｅｉｔｚ，２００７），选取地形起

伏参考面半径１７３８ｋｍ，计算地形起伏物质在距参考

球面１０ｋｍ高度上的引力效应，最终得到地形校正后

的重力异常．其反映了内部物质密度的差异，为便于

理解和表述，笔者在此称其为布格重力异常（图３）．

如图３所示，布格重力异常存在ＮＷ向的条带

干扰，条带效应的产生一方面和轨道的分布有关，另

一方面是由于位系数的相关性导致．由于６６０阶次

的月球重力场模型的精度和分辨率已经有很大程度

的提高，全球的条带效应并不十分明显，本文利用高

斯滤波技术来去除干扰．加入高斯滤波因子后的重

力异常计算表达式为：

δ犵′＝
Ｇ犕
犚２∑

∞

犻＝２
∑
犻

犼＝０

（犻＋１）犠犻
犚（ ）狉

犻＋２

（犆犼犻ｃｏｓ犼λ＋

犛犼犻ｓｉｎ犼λ）珚犘犼犻（ｃｏｓθ）， （５）

式中，犠犻 为高斯滤波因子，其递推计算公式为

（ＳｗｅｎｓｏｎａｎｄＷａｈｒ，２００２；朱广彬，２００７）：

犠０＝
１
２π
，

犠１＝
１
２π

１＋犲－
２犫

１－犲－
２犫－

１（ ）犫 ，

犠犻＋１＝－
２犻＋１
犫
犠犻＋犠犻－１

烅

烄

烆
，

（６）
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图４　不同高斯滤波半径下，高斯滤波因子犠犻随球谐阶次

变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒ犠犻ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａ

ｄｉｕｓｅｓｏｆＧａｎｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ

其中，犫＝ｌｎ２／［１－ｃｏｓ（狉／犚）］，狉为高斯平滑半径，

犚为月球平均半径．

图５　虹湾－雨海地区布格重力异常（ａ）及滤波前与滤波后布格重力异常差值（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＦｉｌｔｅｒｅｄＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ａ），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｂ）ｏｆ

ＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍｂａｓｉｎａｒｅａ

　　笔者分析了不同高斯滤波半径对应的高斯滤波

因子犠犻随球谐阶次变化曲线（图４），在６６０阶以

内，随着球谐阶次的增加，犠犻的值逐渐下降趋于零

值，表明高阶项所占的权重变小；随滤波半径越大，

犠犻值下降得越快．

通过对一系列滤波半径结果进行对比，笔者选

取高斯滤波半径为１５ｋｍ，这样既能消除条纹干扰，

又能尽可能保留重力异常高频信号．从滤波前后重

力异常差值图中可以明显地看到所去除的条纹

干扰（图５ｂ）．

由滤波后的布格异常图（图５ａ）可以看出，在环绕

虹湾－雨海的山脉处呈明显的布格重力异常相对低，

与地球山脉地区表现出重力异常相对低值的现象类

似．在虹湾内部，沿ＮＷＳＥ方向重力异常呈增大趋

势；沿ＮＥＳＷ方向，表现为中部的重力异常高，即在

虹湾东南部存在相对重力异常高值．雨海质量瘤中部

表现为明显的圆形重力异常高，其被相对重力低值所

包围，异常变化明显，为典型质量瘤盆地异常特征．

月海地区布格重力异常中包含月幔上隆、实际

月壳密度偏离平均密度以及由玄武岩剩余密度所造

成的影响．月海地区由于覆盖有玄武岩层，因而难以

准确计算下方的月壳密度．在估算了虹湾－雨海地

区月壳密度变化（±０．２ｇ／ｃｍ３）的重力效应后，笔者

认为其对虹湾－雨海地区布格重力异常影响不大．

因此，在布格重力异常中显示的雨海中部和虹湾东

南部存在的相对高密度物质包括了浅部填充的玄武

岩以及深部上涌的月幔两部分．本文对虹湾－雨海

地区玄武岩引起的重力异常进行正演模拟，分析其

对虹湾－雨海地区布格异常的影响，以及去除其影

响之后的重力异常分布特征．

３　盆地内玄武岩重力异常

３．１　虹湾－雨海地区玄武岩分布

虹湾与雨海地区相邻，经历的玄武岩填充期次

情况基本相同．许延波等（２０１２ｂ）的研究结果表明，

雨海地区月海玄武岩充填活动具有多期次性，每期

月海玄武岩的充填流动大体上保持由南向北方向，

并且活动规模逐步减小．

不同期次岩浆的物质成分存在差异，需要进行

玄武岩单元的划分，Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ假彩色合成影像可

以明显地区分出玄武岩成分之间的差异．Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ

犲狋犪犾．（２０００，２０１１）用此方法对虹湾－雨海地区月海

玄武岩进行了单元划分，并运用撞击坑尺寸－频率

分布法对各单元进行了年龄估算，并给出其分布面

积．Ｏｓｈｉｇａｍｉ犲狋犪犾．（２０１４）根据日本月亮女神号上

搭载的月球雷达探测仪ＬＲＳ（ＬｕｎａｒＲａｄａｒＳｏｕｎｄ

ｅｒ）提供的数据，估算了２．７～３．８Ｇａ填充的月海玄

０７５１



　第９期 　王旭媛等：月球虹湾－雨海盆地壳幔结构

图６　虹湾－雨海地区玄武岩单元划分及其年龄、体积估算

Ｆｉｇ．６ ＳｋｅｔｃｈｏｆｍａｒｅｂａｓａｌｔｕｎｉｔｓｉｎＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍＭａｒｅ

Ｉｍｂｒｉｕｍｓｈｏｗｉｎｇｕｎｉｔｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｍｏｄｅｌａｇｅｓｉｎ

ｂｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ，ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｒｅｅｕｎｉｔｓ

ｄｅｆｉｎｅｄｂｙｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ

年龄据Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ犲狋犪犾．（２０００，２０１１）；体积估算据Ｏｓｈｉｇａｍｉ犲狋犪犾．（２０１４）

表１　虹湾－雨海地区３个玄武岩单元厚度信息统计表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍａｇｍａｔｉｃｕｎｉｔｓｉｎ

ＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍ

地质单元 体积（ｋｍ３） 面积（ｋｍ２） 厚度（ｋｍ）

Ｉ１０ １×１０４ ４７９２ ２．１

Ｉ１７ ２×１０３ １４６３ １．４

Ｉ１８ １×１０４ ５６０４ １．８

武岩单元的体积．根据其得到的结果，各单元的体积

达到１０３～１０
４ｋｍ３．图６为根据上述结果得到的虹

湾－雨海地区玄武岩单元分布图．

由图中玄武岩单元面积及体积，可以近似估算

虹湾－雨海地区的玄武岩厚度．表１为图６中３个

玄武岩单元（Ｉ１０、Ｉ１７和Ｉ１８）厚度的估算．

根据Ｔｈｏｍｓｏｎ犲狋犪犾．（２００９）得到的雨海玄武岩

填充结果显示：在雨海盆地中心，玄武岩厚度至少为

２ｋｍ，其他区域的为１．５～２．０ｋｍ，与表１中的结果

较为一致．因此，本文选取虹湾－雨海地区玄武岩平

均厚度为２ｋｍ．Ｋｉｅｆｅｒ犲狋犪犾．（２０１２ｂ）得到月球玄武

岩密度范围为３．０１～３．２７ｇ／ｃｍ３，本文取玄武岩平

均密度为３．１４ｇ／ｃｍ３．

３．２　玄武岩重力异常正演模拟

结合前人对虹湾－雨海地区玄武岩单元分布的

划分，利用２．７～３．８Ｇａ之间填充的月海玄武岩单

元的体积估算，以及月球玄武岩密度范围的确定，本

文建立了一个单层玄武岩模型：选取玄武岩平均厚

度为２ｋｍ，平均密度３．１４ｇ／ｃｍ３，由于地形校正时

选取的月壳平均密度为２．５６ｇ／ｃｍ３，因而采用的剩

图７　玄武岩重力异常正演模拟

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｂａｓａｌｔｓｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

图８　减去玄武岩重力效应后的剩余布格重力异常

Ｆｉｇ．８ ＲｅｓｉｄｕａｌＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｂａｓａｌｔｍｏｄｅｌ

余密度为０．５８ｇ／ｃｍ３．玄武岩模拟区域如图６中橙

色边界圈定的区域，本文在球坐标系下对该区域玄

武岩在相对参考球面１０ｋｍ高度处引起的重力异常

进行了正演模拟（图７）．

玄武岩填充引起的重力异常仅约占该地区布格

重力异常幅值的８％，说明盆地中填充的高密度玄

武岩对盆地布格重力异常影响很小．将玄武岩产生

的重力异常从布格重力异常中减去，得到剩余布格

重力异常（图８），异常特征与布格重力异常类似，在

相应区域仍存在明显的相对重力异常高，因此，笔者

认为该地区深部月幔上隆引起的相对高密度异常应

是布格重力异常特征形成的主要原因．同时，通过对

剩余布格重力异常进行的研究，则可反映月幔上隆

形成的壳幔结构情况．

４　虹湾－雨海地区壳幔界面起伏研究

４．１　虹湾－雨海地区场源边界提取

通过前文研究，虹湾－雨海盆地剩余布格重力

１７５１



地球科学———中国地质大学学报 第４０卷

图９　虹湾－雨海地区（ａ）及虹湾地区（ｂ）不同解算高度剩余布格重力异常场源边界提取结果

Ｆｉｇ．９ ＳｏｕｒｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｅｎｅａｔｈＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍｂａｓｉｎ（ａ）ａｎｄＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍａｒｅａ（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｒｅｓｉｄｕａｌ

Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｌｅｖｅｌｓ

红线、蓝线、绿线分别代表１０、１００和２００ｋｍ观测高度上的剩余布格重力异常边界提取结果

异常主要由月幔物质上涌所引起．雨海盆地属质量

瘤盆地，形成时月幔物质大量上涌是其主要特征之

一；虹湾形成于雨海撞击后的又一次独立撞击事件，

这次撞击可能会对雨海下方的物质分布产生影响．

根据１．１节场源边界提取方法，将Ｃａｎｎｙ算法应用

于剩余布格重力异常，通过对不同观测高度的异常

进行场源边界信号提取，可以在一定程度上反映虹

湾－雨海深部场源几何特征，进而对其下方的壳幔

结构进行研究．

本文分别对虹湾－雨海地区相对参考椭球面

１０、１００以及２００ｋｍ观测高度上的剩余布格重力异

常进行场源边界信号提取，并将提取结果进行

对比（图９）．

从图９ａ可以看出，在虹湾－雨海地区，随着剩

余布格重力异常解算高度的增加，提取的场源边界

整体具有向东南方向变化的趋势，图９ｂ虹湾地区边

界提取结果更明显地体现了这一变化．说明在虹

湾－雨海西北部，场源边界随深度增加会有向雨海

内部收缩的趋势，即壳幔界面有一个由虹湾向雨海

方向的下降加深，其与模型３场源边界提取结果相

似．而在雨海东南部，其与模型２的场源变化趋势一

致，为向雨海外侧扩展．

通过边界提取结果，笔者可以得到壳幔界面变

化趋势，但不能定量各边界所对应的场源深度信息．

Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ犲狋犪犾．（２０１３）根据ＧＬ０４２０Ａ模型数据，

基于布格重力异常反演了４个月壳厚度模型．本文

采用其中一个模型，月壳平均厚度为３４ｋｍ，最小厚

度为０．６ｋｍ，月幔密度为３．２２ｇ／ｃｍ３，得到虹湾－

雨海地区的壳幔界面高程（图１０）．根据得到的结

果，壳幔界面深度与布格重力异常有着较好的镜像

图１０　虹湾－雨海地区壳幔界面高程

Ｆｉｇ．１０ ＥｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｎｅａｎｔｈＳｉｎｕｓ

ＩｒｉｄｕｍＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍｂａｓｉｎａｒｅａ

关系，沿ＮＷＳＥ方向穿过虹湾－雨海地区截取剖

面犃犃′，壳幔界面深度情况如图１１ａ黑色实线所示．

其壳幔界面随深度变化特征整体与模型２提取结果

相对应，壳幔界面范围在深部宽、在浅部较窄；在虹

湾－雨海西北部地区，边界向虹湾方向扩展，在雨海

东南部向雨海外侧扩展．因此在虹湾－雨海西北部

地区，本文得到的壳幔界面变化趋势与 Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ

犲狋犪犾．（２０１３）的结果有所不同．

本文在Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ犲狋犪犾．（２０１３）反演结果的基

础上，结合得到的场源边界变化趋势，对虹湾－雨海

西北部的壳幔结构进行了修改，使其随深度增加有

一个由虹湾向雨海中心的倾斜，如图１１ａ红色虚线

所示．同时，笔者利用修改后的壳幔界面结构进行了

重力异常正演，所得结果与犃犃′剖面剩余布格重力

异常值有较好的吻合（图１１ｂ），即修改后的壳幔界

面也能与剩余布格重力异常特征相对应．笔者根据
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图１１　虹湾－雨海地区犃犃′剖面壳幔界面高程示意图（ａ）及本文壳幔结构正演重力异常与原始剩余布格重力异常结果对比（ｂ）

Ｆｉｇ．１１ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ（ａ），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｆｏｒｗａｒｄｏｆｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｕｎｄｅｒｐｒｏｆｉｌｅ犃犃′（ｂ）

图１２　虹湾－雨海地区犃犃′剖面密度结构

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅ犃犃′

上述结果推测，在虹湾－雨海西北部壳幔界面有向

西北方向凸起，月幔物质可能曾向此方向涌动．

４．２　三维密度结构成像

从另一角度来看，对剩余布格重力异常（图８）

进行三维密度反演，可以获得虹湾－雨海地区壳幔

三维密度结构（Ｌｉａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４），图１２为犃犃′剖

面下方密度分布情况．

密度变化能够在一定程度上反映界面信息．从

图１２中可以看出，雨海质量瘤盆地下方的高密度物

质分布是中心非对称的，在雨海东南部较厚，西北部

较薄．从纵向上看，随深度增大，高密度物质在虹

湾－雨海西北部向雨海中心聚集，与本文得到的壳

幔界面趋势有一定的相似之处；而在雨海东南部，浅

部高密度物质的展布趋势与４．１节以及 Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ

犲狋犪犾．（２０１３）得到的结果一致．

５　讨论与结论

通过得到的不同解算高度的重力异常场源边界

信号提取结果，结合雨海质量瘤形成时可能存在的

月幔上涌情况以及前人给出的月壳厚度模型和三维

密度结构反演结果，笔者认为在虹湾－雨海相接地

区，壳幔界面有一个由虹湾向雨海方向的下降加深，

即会有一个向虹湾方向的额外上隆，可能为月幔物

质曾向此方向涌动造成．

根据Ｍｏｎｔｅｓｉ（２０１３）和Ｍｅｌｏｓｈ犲狋犪犾．（２０１３）讨

论的质量瘤盆地形成过程，当月球遭受撞击时，撞击

溅射物抛射在盆地边缘，使其月壳增厚，而盆地内撞

击坑下方的物质（包括月幔物质）均被压缩．撞击物

弹出时，由于压力释放，月壳与月幔产生反弹作用；

同时，撞击过程中的动能转为摩擦热能，温度升高使

得物质熔融，盆地边缘厚的地壳和盆地下方月幔物
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质密度降低．根据重力分异理论，较轻的低密度物质

会上浮，那么在以上两种低密度物质上浮的拖动下，

盆地有所抬升．随着月表逐渐冷却，盆地边缘低密度

月壳和内部高密度物质的运动会趋于稳定，但深部

高密度物质由于反弹效应会继续推动月幔上涌，而

使整个盆地继续被抬升，直至撞击盆地整体被补偿

（深部高密度物质平衡了月表的质量亏损）．最终在

盆地内部结构稳定时，盆地下方深部为高密度物质，

边缘外环为低密度物质，形成质量瘤盆地特点．雨海

质量瘤盆地的形成过程与此类似．

质量瘤盆地的深部结构与星体的撞击速率、撞

击时的月壳强度、深部热梯度等多种因素有关（杜劲

松等，２０１０；Ｍｅｌｏｓｈ犲狋犪犾．，２０１３）．对于虹湾－雨海

盆地下方壳幔界面结构的形成，笔者一方面认为在

雨海撞击形成时，不同区域月壳和月幔物质密度、强

度分布、受力等情况的不同，可能使得雨海盆地下方

月幔上隆时有向虹湾方向的涌伸；另一方面，考虑到

虹湾形成于雨海撞击事件之后，形成虹湾的撞击也

可能会对雨海质量瘤盆地下方的壳幔结构产生二次

影响，在虹湾地区的壳幔回弹过程中，对雨海下方的

物质有拖动作用，使其向虹湾方向运移，进而形成笔

者所推测的壳幔结构特征．

本文采用的方法和所得结果为该区域壳幔结构

形成与演化提供了另一种解释，也为同类撞击盆地

的相关研究提供了新思路．
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心，在此一并表示感谢！

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｎｄｒｅｗｓＨａｎｎａ，Ｊ．Ｃ．，Ａｓｍａｒ，Ｓ．Ｗ．，Ｈｅａｄ，Ｊ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２０１３．

ＡｎｃｉｅｎｔＩｇｎｅｏｕｓＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄＥａｒｌｙＥｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＭｏｏｎＲｅｖｅａｌｅｄｂｙＧＲＡＩＬＧｒａｖｉｔｙＧｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ．犛犮犻犲狀犮犲，

３３９（６１２０）：６７５－６７８．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１２３１７５３

Ｃａｎｎｙ，Ｊ．，１９８６．ＡＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＥｄｇｅＤｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ．犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，８（６）：

６７９－６９８．ｄｏｉ：１０．１１０９／ＴＰＡＭＩ．１９８６．４７６７８５１

Ｄｕ，Ｊ．Ｓ．，Ｃｈｅｎ，Ｃ．，Ｌｉａｎｇ，Ｑ．，ｅｔａｌ．，２０１２．ＬｕｎａｒＧｒａｖｉｔｙ

ＡｎｏｍａｌｙａｎｄＩｔｓＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄ．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，３７（１１）：

１３６９－１３７３，１３８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｕ，Ｊ．Ｓ．，Ｌｉａｎｇ，Ｑ．，Ｃｈｅｎ，Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＤｅｅｐＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄＩｍｐａｃｔＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬｕｎａｒＭａｓｃｏｎＢａｓｉｎｓ．犌犲狅犾狅犵

犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２９（５）：１３４－

１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｅｃｋ，Ｂ．，Ｓｅｉｔｚ，Ｋ．，２００７．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｅｓｓｅｒｏｉｄ，Ｐｒｉｓｍａｎｄ

ＰｏｉｎｔＭａｓｓＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒＭａｓｓＲｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎＧｒａｖｉｔｙ

ＦｉｅｌｄＭｏｄｅｌｉｎｇ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，８１（３）：１２１－１３６．

Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ，Ｈ．，Ｈｅａｄ，Ｊ．Ｗ．，Ｗｏｌｆ，Ｕ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ａｇｅｓａｎｄ

ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＬｕｎａｒＭａｒｅＢａｓａｌｔｓ：ＡＳｙｎｔｈｅｓｉｓ．犌犲狅

犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犛狆犲犮犻犪犾犘犪狆犲狉狊，４７７（１）：

１－５１．ｄｏｉ：１０．１１３０／２０１１．２４７７（０１）

Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ，Ｈ．，Ｊａｕｍａｎｎ，Ｒ．，Ｎｅｕｋｕｍ，Ｇ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ａｇｅｓ

ｏｆＭａｒｅＢａｓａｌｔｓｏｎｔｈｅＬｕｎａｒＮｅａｒｓｉｄｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅

狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１０５（Ｅ１２）：２９２３９－２９２７５．ｄｏｉ：１０．

１０２９／２０００ＪＥ００１２４４

Ｈｕａｎｇ，Ｑ．，Ｘｉａｏ，Ｚ．Ｙ．，Ｘｉａｏ，Ｌ．，２０１４．ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｏｆＬａｒｇｅＶｏｌｃａｎｉｃＣｏｍｐｌｅｘｅｓｏｎｔｈｅＮｅａｒｓｉｄｅｏｆ

ｔｈｅＭｏｏｎ：ＡＶｉｅｗｆｒｏｍＧＲＡＩＬＧｒａｖｉｔｙ．犐犮犪狉狌狊，２４３：

４８－５７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｉｃａｒｕｓ．２０１４．０９．００９

Ｋａｂａｎ，Ｍ．Ｋ．，Ｓｃｈｗｉｎｔｚｅｒ，Ｐ．，Ａｒｔｅｍｉｅｖａ，Ｉ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，

２００３．ＤｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＲｏｏｔｓ：Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ａｎｄＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻

犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２０９（１）：５３－６９．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１２－

８２１Ｘ（０３）０００７２－４

Ｋｉｅｆｅｒ，Ｗ．Ｓ．，Ｍａｃｋｅ，Ｒ．Ｊ．，Ｂｒｉｔｔ，Ｄ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，２０１２ａ．ＴｈｅＤｅｎ

ｓｉｔｙａｎｄＰｏｒｏｓｉｔｙｏｆＬｕｎａｒＲｏｃｋｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺

犔犲狋狋犲狉狊，３９（７）：Ｌ０７２０１．ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１２ＧＬ０５１３１９

Ｋｉｅｆｅｒ，Ｗ．Ｓ．，Ｍａｃｋｅ，Ｒ．Ｊ．，Ｂｒｉｔｔ，Ｄ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，２０１２ｂ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＤｅｎｓｉｔｙｏｆＬｕｎａｒＭａｒｅＢａｓａｌｔｓａｎｄＩｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬｕｎａｒＧｒａｖｉｔｙＭｏｄｅｌｉｎｇ．４３ｒｄＬｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅ

ｔａｒｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｗｏｏｄｌａｎｄｓ．

Ｋｏｎｏｐｌｉｖ，Ａ．Ｓ．，Ｐａｒｋ，Ｒ．Ｓ．，Ｙｕａｎ，Ｄ．Ｎ．，ｅｔａｌ．，２０１３．Ｔｈｅ

ＪＰＬＬｕｎａｒＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄｔｏＳｐｈｅｒｉｃａｌＨａｒｍｏｎｉｃＤｅｇｒｅｅ

６６０ｆｒｏｍｔｈｅＧＲＡＩＬＰｒｉｍａｒｙＭｉｓｓｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅

狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犘犾犪狀犲狋狊，１１８（７）：１４１５－１４３４．ｄｏｉ：

１０．１００２／ｊｇｒｅ．２００９７

Ｋｏｎｏｐｌｉｖ，Ａ．Ｓ．，Ｐａｒｋ，Ｒ．Ｓ．，Ｙｕａｎ，Ｄ．Ｎ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｈｉｇｈ

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＬｕｎａｒＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄｓｆｒｏｍｔｈｅＧＲＡＩＬＰｒｉｍａｒｙ

ａｎｄＥｘｔｅｎｄｅｄＭｉｓｓｉｏｎｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，４１

（５）：１４５２－１４５８．ｄｏｉ：１０．１００２／２０１３ＧＬ０５９０６６

Ｌｅｍｏｉｎｅ，Ｆ．Ｇ．，Ｇｏｏｓｓｅｎｓ，Ｓ．，Ｓａｂａｋａ，Ｔ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１３．

ＨｉｇｈＤｅｇｒｅｅＧｒａｖｉｔｙ Ｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍ ＧＲＡＩＬ Ｐｒｉｍａｒｙ

ＭｉｓｓｉｏｎＤａｔａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犘犾犪狀

犲狋狊，１１８（８）：１６７６－１６９８．ｄｏｉ：１０．１００２／ｊｇｒｅ．２０１１８

Ｌｉａｎｇ，Ｑ．，Ｃｈｅｎ，Ｃ．，Ｌｉ，Ｙ．Ｇ．，２０１４．３ＤＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧｒａｖｉｔｙ

ＤａｔａｉｎＳｐｈｅｒｉｃａｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ＧＲＡＩＬＤａｔａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犘犾犪狀

犲狋狊，１１９（６）：１３５９－１３７３．ｄｏｉ：１０．１００２／２０１４ＪＥ００４６２６

Ｍｅｌｏｓｈ，Ｈ．Ｊ．，Ｆｒｅｅｄ，Ａ．Ｍ．，Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｂ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１３．

ＴｈｅＯｒｉｇｉｎｏｆＬｕｎａｒ Ｍａｓｃｏｎ Ｂａｓｉｎｓ．犛犮犻犲狀犮犲，３４０

４７５１
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（６１４０）：１５５２－１５５５．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１２３５７６８

Ｍｏｎｔｅｓｉ，ＬＧ．Ｊ．，２０１３．ＳｏｌｖｉｎｇｔｈｅＭａｓｃｏｎＭｙｓｔｅｒｙ．犛犮犻犲狀犮犲，

３４０（６１４０）：１５３５－１５３６．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１２３８０９９

Ｎａｍｉｋｉ，Ｎ．，Ｉｗａｔａ，Ｔ．，Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，Ｋ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｆａｒｓｉｄｅ

ＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄｏｆｔｈｅＭｏｏｎｆｒｏｍ ＦｏｕｒＷａｙＤｏｐｐｌｅｒ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＳＥＬＥＮＥ （Ｋａｇｕｙａ）．犛犮犻犲狀犮犲，３２３

（５９１６）：９００－９０５．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１６８０２９

Ｏｓｈｉｇａｍｉ，Ｓ．，Ｗａｔａｎａｂｅ，Ｓ．，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｍａｒｅ

Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ：ＲｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＫａｇｕｙａＬｕｎａｒＲａｄａｒ

ＳｏｕｎｄｅｒＤａｔａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犘犾犪狀犲狋狊，

１１９（５）：１０３７－１０４５．ｄｏｉ：１０．１００２／２０１３ＪＥ００４５６８

Ｏｕｙａｎｇ，Ｚ．Ｙ．，Ｚｏｕ，Ｙ．Ｌ．，Ｌｉ，Ｃ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｏｍｅＬｕｎａｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻

犲狀犮犲狊，２７（５）：４９８－５０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉａｏ，Ｌ．，Ｘｉａｏ，Ｌ．，Ｚｈａｏ，Ｊ．Ｎ．，ｅｔａｌ．，２０１３．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｅａ

ｔｕｒｅｓａｎｄＭａｇｍａｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍ，

ｔｈｅＭｏｏｎ．犛犮犻犲狀狋犻犪犛犻狀犻犮犪（犘犺狔狊犻犮犪，犕犲犮犺犪狀犻犮犪牔犃狊

狋狉狅狀狅犿犻犮犪），４３（１１）：１３７０－１３８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｑｉａｏ，Ｌ．，Ｘｉａｏ，Ｌ．，Ｚｈａｏ，Ｊ．Ｎ．，ｅｔａｌ．，２０１４．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＦｅａ

ｔｕｒｅｓａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍ，ｔｈｅＭｏｏｎ．

犘犾犪狀犲狋犪狉狔犪狀犱犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，１０１：３７－５２．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｐｓｓ．２０１４．０６．００７

Ｓｃｈａｂｅｒ，Ｇ．Ｇ．，１９６９．ＧｅｏｌｏｇｉｃＭａｐｏｆｔｈｅＳｉｎｕｓＩｒｉｄｕｍ

ＱｕａｄｒａｎｇｌｅｏｆｔｈｅＭｏｏｎ，Ｉ－６０２（ＬＡＣ２４）．ＵＳＧｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．．

Ｓｍｉｔｈ，Ｄ．Ｅ．，Ｚｕｂｅｒ，Ｍ．Ｔ．，Ｎｅｕｍａｎｎ，Ｇ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２０１０．

ＩｎｉｔｉａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬｕｎａｒＯｒｂｉｔｅｒＬａｓｅｒＡｌ

ｔｉｍｅｔｅｒ （ＬＯＬＡ）．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，３７

（１８）：Ｌ１８２４０．ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１０ＧＬ０４３７５１

Ｓｗｅｎｓｏｎ，Ｓ．，Ｗａｈｒ，Ｊ．，２００２．ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＩｎｆｅｒｒｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｌ

ＳｕｒｆａｃｅＭａｓｓＡｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ

ＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＧＲＡＣＥ）ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＴｉｍｅ

ＶａｒｉａｂｌｅＧｒａｖｉｔｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１０７

（Ｂ９）：ＥＴＧ３１ＥＴＧ３１３．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＪＢ０００５７６

Ｔｈｏｍｓｏｎ，Ｂ．Ｊ．，Ｇｒｏｓｆｉｌｓ，Ｅ．Ｂ．，Ｂｕｓｓｅｙ，Ｄ．Ｂ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ａ

ＮｅｗＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＭａｒｅＢａ

ｓａｌｔｓｉｎＩｍｂｒｉｕｍＢａｓｉｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，３６

（１２）：Ｌ１２２０１．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＧＬ０３７６００

Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ，Ｍ．Ａ．，Ｎｅｕｍａｎｎ，Ｇ．Ａ．，Ｎｉｍｍｏ，Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１３．

ＴｈｅＣｒｕｓｔｏｆｔｈｅＭｏｏｎａｓＳｅｅｎｂｙＧＲＡＩＬ．犛犮犻犲狀犮犲，３３９

（６１２０）：６７１－６７５．ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１２３１５３０

Ｗｉｌｂｅｌｍｓ，Ｄ．Ｅ．，１９８７．ＴｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃＨｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＭｏｏｎ．Ｕｎｉｔ

ｅｄＳｔａｔｅｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｒｉｎｔｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．．
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