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月球表层及月壳物质密度分布特征
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摘　要　月球表层与月壳岩石密度的横向与径向的变化，反映了月表及内部成分以及月球演化等特征．本文利用

月球勘探者号伽马射线谱仪探测的月表Ｆｅ，Ｔｈ与 Ｍｇ元素分布数据，依据前人给出的元素含量与岩石类型的关

系，对月球表层进行了岩性填图，并结合岩石样品与陨石的密度测试数据建立初始密度模型，采用铁元素与岩石密

度的关系对其进行修正，从而建立了月表物质密度分布模型．基于嫦娥一号激光测高数据和日本ＳＥＬＥＮＥ计划发

布的月球重力模型，计算出月球布格重力异常，进而反演得到月壳０～４０ｋｍ深度范围内岩石平均密度分布模型．

分析表明，大部分区域上，月壳至少月壳上部岩石成分主要以轻质的富含铝、钙、镁质的硅酸盐类岩石为主．由此推

测，原始月壳极有可能是由轻质的、富含钙、镁质硅酸盐类岩石构成的全球性月壳．现今的玄武岩与克里普岩只是

覆盖于原始的月壳之上的岩层，且厚度不大．
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１　引　言

Ａｐｏｌｌｏ与月球勘探者号（ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ，

ＬＰ）伽马谱数据
［１～３］与嫦娥一号γ射线谱仪、Ｘ射

线谱仪和干涉成像光谱仪［４］获得的月表多种元素分

布表明：月球表面的化学元素分布极不均一．

Ｂｅｒｅｚｈｎｏｙ等
［５］利用月表元素丰度资料对月球表面

岩性进行分类“填图”，他们认为月球高地普遍存在

含铁质斜长石的岩石，在月球背面高地的岩石具有

富钙贫铝的特征，在月海地区普遍存在富含铁的玄

武岩，而在许多大型的月海东缘存在相对富集的辉

长石．李永泉等
［６］利用Ａｐｏｌｌｏ与ＬＰ伽马射线谱仪

获取的月表Ｆｅ、Ｔｈ与 Ｍｇ三种元素分布数据，通过

分析元素含量与各种岩石类型的相关性，获取了全

月球月表岩石类型分布图，认为月球表面岩石具有

多种 类 型 而 且 分 布 不 均．Ｋｏｎｏｐｌｉｖ 等
［７］利 用

ＬＰ１６５Ｐ月球重力场数据，分析认为月壳岩石密度

至少存在３００～４００ｋｇ／ｍ
３ 的变化．Ｃｈａｍｂａｔ

［８］与

Ｒｅｉｎｄｌｅｒ
［９］研究均认为月壳内部存在较大的密度扰

动．王文睿等
［１０］对“质量瘤”重力异常进行小波多尺

度分解，初步证实主要月海盆地的浅层月壳岩石密

度分布不均匀，盆地下的质量异常体主要分布于下

月壳的深度范围内．这些观点预示着月壳岩石密度

存在横向变化．可见，建立月球表层与月壳岩石密度

分布模型，可以为进一步研究月球深部构造、月壳均

衡、月幔物质的不均匀性与月球内部动力学与演化

等问题提供基础与约束．

Ｏｈｔａｋｅ等
［１１］通过分析ＳＥＬＥＮＥ多波段成像仪

获取的月球表层斜长石含量数据，认为上月壳极大

部分（～９８ｖｏｌ．％）由斜长石组成；Ｓｏｌｏｍｏｎ
［１２］与

Ｈａｉｎｅｓ
［１３］研究认为在非月海区月表某些元素（如

Ｆｅ）含量与高程具有相关性，利用元素与矿物的关

系以及矿物密度建立月壳岩石密度与高程的线性关

系，进而探讨了月球高地月壳的均衡机制．这两种方

法仅反映了月球表层或者上月壳物质成分及分布．

Ｈｉｋｉｄａ等
［１４］利用Ａｐｏｌｌｏ月球岩石样品的横波与纵

波速度随压力的变化，建立月壳径向密度模型．采用

月球重力场可以研究月壳全球尺度的物质密度分

布，但以往的研究大部分侧重于“质量瘤”形态与壳

幔界面起伏的反演，而假设充填玄武岩、月壳与月幔

物质密度是常值［１５，１６］．

本文依据ＬＰ伽马射线谱仪探测的月表元素分

布数据，在分析月球表层岩性及其分布的基础上，根

据岩石样品与陨石密度测试数据，建立了月表物质

密度模型；基于最新的月表地形资料（ＣＬＴＭｓ０１）

和月球重力场模型（ＳＧＭ１００ｈ），分析了月壳０～

４０ｋｍ深度范围内岩石平均密度的横向变化特征，

并提出了一些新的认识．

２　月球表层岩石类型及分布特征

２．１　月球表层岩石类型、元素含量及密度特征

以往的研究表明，月球表面主要有四类岩石：月

海玄武岩、高地岩石（主要包括斜长岩与富镁的结晶

岩套）、克里普岩（ＫＲＥＥＰ岩）和角砾岩
［１７～１９］．

月海是分布在月表的大型且较平坦的盆地，在

月海泛滥期间，月球内部大量的玄武岩流溢出来而

充填月海，冷却后形成月海玄武岩．月海玄武岩主要

由辉石、长石、橄榄石和不透明矿物组成，它主要来

自月表下１５０～４５０ｋｍ处物质的部分熔融，不透明

矿物主要是钛铁矿［１９］．玄武岩类型较多，其ＴｉＯ２ 含

量（质量分数）为０．５％～１３％，根据ＴｉＯ２ 的含量将

月海玄武岩分为三大类：高钛玄武岩、低钛玄武岩、

高铝低钛玄武岩［２０］．月海玄武岩和月陆斜长岩最主

要的区别是：玄武岩富含Ｆｅ与Ｔｉ元素，而斜长岩富

含Ａｌ与Ｃａ等元素，由于低钛玄武岩中钛含量与斜

长岩差异不大，因此，一般用Ｆｅ含量来区分玄武岩

和斜长岩，当Ｆｅ＞６％的区域可以认为是玄武岩分

布区，而 Ｆｅ＜６％的区域可以作为斜长岩的分布

区［６］．

在月球形成初期，由于流星体的通量很高，大量

撞击月球表面，在月表形成了许多撞击坑，而高地的

表面仍保持古老的状态，其地形高，长石含量高，以

４０°Ｎ，１８０°Ｅ为中心，几乎占全月球表面的６０％．高

地斜长岩主要由９５％的斜长石及少量的低钙辉石、

０６０２
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极少量的橄榄石和单斜辉石组成，是构成原始月壳

最主要的岩石类型［２０］．

富镁的结晶岩套与高地斜长岩是组成月球高地

的主要岩石类型，前者富含 Ｍｇ与Ｆｅ，而后者相比

富含Ｃａ与Ａｌ．Ａｐｏｌｌｏ以及月球陨石样品的研究表

明，富镁月岩主要包括橄长岩、苏长岩以及橄榄岩．

矿物学上，富镁月岩主要富含橄榄石以及紫苏辉石，

其含量可以作为判别富镁岩石矿物的标志；而从地

球化学的角度来看，Ｍｇ′（［Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）］）可以作

为判别富镁岩石的一个重要标志，一般将 Ｍｇ′值在

７５～８５的岩石作为富镁岩，而 Ｍｇ′值在８５～９５的

岩石作为极富镁岩［２０，２１］．因此，以 Ｍｇ′＞７５的区域，

作为富镁岩石的分布区域［６］．Ｓｈｅａｒｅｒ与Ｐａｐｉｋｅ认

为此类岩石来源于月幔［１８］，根据其元素及矿物含

量，所以推测其密度为３０３８±６９ｋｇ／ｍ
３［２２，２３］．

从月球探测者号获得的伽玛射线谱数据显示在

月球表面上的风暴洋和雨海区域发现了很多不相容

元素的聚集［２４］．克里普岩（ＫＲＥＥＰ）富含 Ｋ，ＲＥＥ

和Ｐ以及 Ｔｈ，Ｕ，Ｚｒ，Ｂａ等元素
［２５］，最早在阿波

罗１２样品（１２０１３＃）中发现．根据钾的含量，克里

普岩分为高钾克里普岩（狑（Ｋ２Ｏ）＞０．７％）、中钾克

里普岩（狑（Ｋ２Ｏ）＝０．３５％～０．７％）和低钾克里普

岩（狑（Ｋ２Ｏ）＜０．３５％）
［２０］．仅在风暴洋和雨海区域

形成的盆地下部月壳的温度比较高，由于放射性元

素的衰变释放热量，而且 ＫＲＥＥＰ盆地火山玄武岩

与月海玄武岩在成分上和密度上都不相同，密度和

下月壳相似，为３０００～３１００ｋｇ／ｍ
３，而月海玄武岩

的密度为３３００～３４００ｋｇ／ｍ
３［２６］．

由于Ｕ、Ｔｈ、Ｋ元素的含量之间都是正相关，而

克里普岩区Ｔｈ元素的含量相对很高，在ＬＰ伽马谱

仪探测中，Ｔｈ元素探测的精度最高，因此可以利用

遥感技术分析Ｔｈ元素在月球的分布情况，然后根据

Ｔｈ的含量，划分出克里普岩区，即狑（Ｔｈ）＞５．０×

１０－６的探测区域，为ＫＲＥＥＰ月岩的分布区
［２７］．

角砾岩是一种由于撞击作用而形成的特殊岩

石．撞击角砾岩由各种类型的岩石经冲击破碎并且

部分熔融而胶结形成，根据角砾岩中角砾的构造特

征，可以将角砾岩划分为单组分、双组分与多组分角

砾岩；按其成因、物质组成特征，又可以划分为：岩屑

碎块角砾岩、玻璃质角砾岩、结晶熔岩角砾岩、花岗

质角砾岩、双组分角砾岩与月壤角砾岩［２０］．角砾岩

中的角砾、玻璃和胶结物可以来自不同区域、不同岩

床物质或撞击体本身按不同的比例混合而成，它们

的矿物与化学成分不均匀．

月壤的基本组成颗粒包括：矿物碎屑（这里定义

为含某种矿物８０％以上的颗粒，主要为橄榄石、斜

长石、辉石、钛铁矿、尖晶石等）、原始结晶岩碎屑（玄

武岩、斜长岩、橄榄岩、苏长岩等）、角砾岩碎屑、各种

玻璃（熔融岩、微角砾岩、撞击玻璃、黄色或黑色火成

碎屑玻璃）、独特的月壤组分———粘合集块岩、陨石

碎片等［２０］．因此，月壤的化学成分、岩石类型和矿物

组成非常复杂，几乎每个月壤样品都包括多种岩石

和矿物．它是在月球地质历史时期由无数陨石撞击

所形成，厚度可达几米到数十米．月海地区的平均月

壤厚度为４～５ｍ，月陆地区的平均月壤厚度为１０～

１５ｍ
［２８］．一般情况下，月壤厚度与月球表面物质的

年龄有关，年龄越大，陨石撞击年代越久，月壤厚度

越大，且密度随深度的增加而增加，在２０ｃｍ处为

１４００ｋｇ／ｍ
３，在１ｍ处为１６００ｋｇ／ｍ

３［２９］．

表１　月球表层岩石的密度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉狅犮犽犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犾狌狀犪狉狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲

岩石

类型
密度（ｋｇ／ｍ３） 数据来源 参考文献

玄武岩

３３００～３４００ 估计 Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋｅｔａｌ，１９９９［２６］

３３６０ 估计 Ｒｉｎｇｗｏｏｄ，１９７０
［３０］

２８８０（细粒晶质）Ａｐｏｌｌｏ１４ Ｔｏｄｄｅｔａｌ，１９７２［３１］

３３００（多孔） Ａｐｏｌｌｏ１２
Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，１９７１

［３２］；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９７１
［３３］

３２００（多孔） Ａｐｏｌｌｏ１２ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，ｅｔａｌ，１９７１
［３２］

３２７０（类晶质） Ａｐｏｌｌｏ１２ Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，１９７０［３４］

３２６０（类晶质） Ａｐｏｌｌｏ１２ Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，１９７０［３４］

３３２０ Ａｐｏｌｌｏ１２ Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９７１
［３３］

２８８０（有孔隙） Ａｐｏｌｌｏ１１ Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，１９７０［３４］

３１８０（细粒） Ａｐｏｌｌｏ１１ Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，１９７０［３４］

３１００ Ａｐｏｌｌｏ１１ Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７２［３５］

３１００～３４５０ 估计ａ Ｈｉｋｉｄａｅｔａｌ，２００７［３６］

３４００ 估计 Ｇｅｒｈａｒｄ，１９７４［３７］

斜长岩

２８５０～２９５０ 估计ｂ Ｂｅｔｔｅｒｉｄｇｅｅｔａｌ，１９７２
［３８］

２９００～３０００ Ａｐｏｌｌｏ１７ Ｔａｌｗａｎｉｅｔａｌ，１９７３［３９］

２９９０ Ａｐｏｌｌｏ１５ Ｒｅｉｄｅｔａｌ，１９７２［４０］

２７６０ 估计 Ｓｏｌｏｍｏｎ，１９７４［４１］

２９００ 估计 Ｇｅｒｈａｒｄ［３７］

富镁

月岩

２９００～３０００ 估计ｃ Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ＆Ｚｕｂｅｒ，２００１［２３］

３０００ 估计 Ｐａｐｉｋｅ，１９９８
［４２］

克里

普岩
３０００～３１００ 估计

Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ＆Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，

１９９９，２０００［２６，４３］

角砾岩

２０００～３０００ 估计 Ｔａｌｗａｎｉｅｔａｌ，１９７３［３９］

２３４０（细粒） Ａｐｏｌｌｏ１１ Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，１９７０［３４］

２２１０（微粒） Ａｐｏｌｌｏ１１ Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７２［３５］

２８００ Ａｐｏｌｌｏ１５ Ｔｏｄｄｅｔａｌ，１９７２［３１］

２３３０（破碎） Ａｐｏｌｌｏ１５ Ｔｏｄｄｅｔａｌ，１９７２［３１］

月壤
２９９０ Ａｐｏｌｌｏ１１ Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７２［３５］

１３００ Ａｐｏｌｌｏ１２ Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９７１
［３３］

注：ａ根据样品矿物组分分析；ｂ根据地震波速度信息估计；ｃ根据撞

击坑中心峰矿物组分分析．

１６０２
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２．２　月球表层岩石类型分布特征

根据ＬＰ伽马射线谱仪探测的Ｆｅ，Ｍｇ与 Ｔｈ

三种元素分布（其中Ｆｅ与Ｔｈ元素分布数据的空间

分辨率为０．５°×０．５°，而 Ｍｇ元素为５°×５°）来判别

月球表层（伽马射线谱仪的有效探测深度为月表

３０～５０ｃｍ
［５］）不同的岩石类型．从图１中可以看出，

斜长岩占据了月球表面主要的区域，而富镁月岩一

般零星地分布在斜长岩的分布区中但分布面积较

大，这可能暗示斜长岩组成的月壳由于在月球早期

形成时遭受天体的撞击作用，使富镁月岩出露在月

表，而富镁月岩一般认为是在月球原始岩浆洋中比

斜长岩结晶晚的岩石［１７］；克里普岩分布在月海玄武

岩区域内，在月球地理位置上，主要位于风暴洋

（ＯｃｅａｎｕｓＰｒｏｃｅｌｌａｒｕｍ）和雨海（ＭａｒｅＩｍｂｒｉｕｍ）区，

而玄武岩约占月表表面的１７％，主要分布在月球地

理位置为３０°Ｓ～６０°Ｎ，８０°Ｗ～９０°Ｅ的月球正面的

中低纬度地区，在东方海与南极艾特肯盆地北部，也

有一定量的分布．本文结果与文献［６］中结果的差异

主要表现在富镁月岩的分布上，这可能与Ｆｅ元素

数据的空间分辨率不同有关．

图１　月球表层岩石类型分布图

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

３　基于月球表层物质分类的密度模型

由Ａｐｏｌｌｏ系列探测器所带回的月球岩石分析，

６０％以上是各类角砾岩，即月球岩石经冲击破碎、部

分熔融而胶结形成，组分变化大，而且在月球表层岩

石密度受孔隙度的影响较大［４１］，因而在表１中，各

类岩石的密度在一定的范围内变化．综合分析，本文

选取的岩石密度参数分别为：玄武岩（３３６０ｋｇ／ｍ
３），斜

长岩（２８００ｋｇ／ｍ
３），克里普岩（３１００ｋｇ／ｍ

３）与富镁

月岩（３０００ｋｇ／ｍ
３）．了解了月球表层各种岩石的密

度特征，再利用其分布位置及范围，可构建全月球表

层物质初步密度模型．

由于月表长期遭受陨星等外来物的撞击，使得

月表物质成分混杂，加上各种元素探测资料空间分

辨率不一致，所得到初步密度模型相对粗糙．

Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ等利用Ｆｅ元素对岩石成分的敏感性建

立了Ｆｅ元素含量与岩石密度的关系
［４４］：

ρ＝ （２７８４±１２）＋（２８．１±２．２）×Ｆｅ（ｗｔ％）．（１）

根据式（１）可以得到月球表面物质密度分布．将

式（１）计算结果与初步密度模型进行加权平均，可以

给出分辨率更高的密度模型．从表１可见，月表岩石

密度的上限为３４００ｋｇ／ｍ
３，以此为依据试算，认为

初始模型权重为０．８较为适宜，由此得到月球表层

岩石密度分布，如图２所示．

从图２可以看出，月球正面月海区域由于深部

物质如玄武岩等充填而密度较高，月球高地因含有

大面积斜长岩而呈现低值，较高密度值的富镁月岩

在月球高地散乱分布，但大部分分布于月球背面中、

低纬度地区，在正面围绕风暴洋区域也有少量分布，

而南极艾特肯盆地北部地区也因分布玄武岩而呈高

密度值．这表明月表岩石密度分布不均匀，呈现不对

称性和与地形分布的相关性，这与Ｊｏｌｌｉｆｆ等
［４５］将月

壳划分为风暴洋克里普岩地体、斜长质高地地体与

南极艾特肯地体三个构造单元相符．

在以往的研究中，许多学者采用了不同的月壳

２６０２
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图２　月球表层物质密度模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

平均密度，如２８００ｋｇ／ｍ
３［３６，４６～５０］、２８５０ｋｇ／ｍ

３［８］、

２９００ｋｇ／ｍ
３［５１］及３０００ｋｇ／ｍ

３［４１］等．基于本文给出

的月球表层密度模型，按面积加权平均的方法，可以

得到月球表层物质平均密度为２９２０ｋｇ／ｍ
３．尽管这

与Ｐｈｉｌｉｐｐｅ等根据地震波估计的月壳平均密度值基

本一致［５２］，但由于月球经历了多个演化过程，尤其

是火山活动与岩浆充填过程，表层覆盖下的岩石成

分不详，表层密度并不能代表月壳岩石的平均密度．

Ｋｕｓｋｏｖ
［５３］依据月震估计的月壳岩石密度变化范围

为２９００～３０５０ｋｇ／ｍ
３，但考虑月壳表层高密度玄

武质岩石以及月球表层物质中丰富孔隙的存在，可

以认为月壳表层物质的密度变化范围为２７００～

３４００ｋｇ／ｍ
３．

４　利用月球布格重力异常估算月壳岩

石密度

重力异常尤其布格重力异常是与地下物质密度

分布密切相关的，因此，可以利用月球布格重力异常

对月壳密度进行推测．假定布格重力异常是由月壳

密度横向变化引起的，可以利用该异常对月壳密度

横向分布进行反演．

４．１　反演方法

假设月球内部存在一个平均半径为狉′，厚度为

犱的异常质量层，其密度沿径向不变，则该球壳密度

横向变化可以表示为

Δρ（λ，θ）＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝０

（珚犆Δρ狀犿ｃｏｓ犿λ＋珔犛
Δρ
狀犿ｃｏｓ犿λ）珔Ｐ

犿
狀（ｃｏｓθ），

（２）

其中λ与θ分别为经度与余纬度，珚犆Δρ狀犿 与珚犛
Δρ
狀犿 为球面

密度球谐函数的规格化系数，珚Ｐ犿狀（ｃｏｓθ）为狀阶犿 次

缔合勒让德多项式．由该异常质量球壳在月球外部

引起的重力异常为

Δ犵（狉，λ，θ）＝
犌犕

犚２∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝０

（狀＋１）
犚（ ）狉

狀＋２

　　　×（珚犆Δ犵狀犿ｃｏｓ犿λ＋珚犛
Δ犵
狀犿ｃｏｓ犿λ）珚Ｐ

犿
狀（ｃｏｓθ）， （３）

式中犌为万有引力常数，犕 为月球总质量，犚为月

球平均半径，狉为计算重力异常的球面半径．根据

Ｓｔｒａｎｇ与 Ｈｅｅｓ的方法
［５４］可以得到

珚犆Δρ狀犿

珚犛Δρ
烅
烄

烆 狀犿

＝
犕（２狀＋１）

４π犱犚
２

犚２（ ）狉狉′

狀＋２ 珚犆Δ犵狀犿

珚犛Δ犵
烅
烄

烆 狀犿

， （４）

其中珚犆Δ犵狀犿 与珚犛
Δ犵
狀犿 为重力异常球谐函数的规格化

系数．

４．２　重力异常的分离

月球布格重力异常是月球壳、幔物质不均匀分

布以及壳幔界面起伏的综合反映．显然，需要通过异

常分离来获取月壳横向密度变化所引起的异常．

本文基于ＳＧＭ１００ｈ月球重力场模型
［５５］，根据

嫦娥一号激光测高获得的３６０阶次月球高程模型

（ＣＬＴＭｓ０１）
［５６］进行地形引力值的计算，以获得月球布

格重力异常．地形引力值的计算是采用 Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ

等［５７］提出的方法，其中拟合高程的级数展开至５

阶，校正密度为２９２０ｋｇ／ｍ
３，得到的月球布格重力

异常如图３所示．

图３展示的月球布格异常有三个典型的全球性

特征：（１）具有高幅值的“质量瘤”盆地异常；（２）分布

于月球正面“质量瘤”盆地群、风暴洋周边区域和位

于月球背面南极附近的艾特肯盆地正异常区，以及

与月球背面高地相关的负异常区；（３）异常分布在月

球正面与背面、南半球与北半球的不对称性．全球性

的区域重力异常高和重力异常低特征可以理解为月

３６０２
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图３　月球全球布格重力异常（高度１０ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌｕｎａｒｇｌｏｂａｌＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ１０ｋｍ

壳区域性地减薄或增厚以及月幔物质密度的横向变

化．“质量瘤”的局部重力高的成因目前仍有不同的

解释，但其成因源于表层玄武岩岩浆充填和深部月

幔上隆的观点已成为共识．若将全球性“重力高、低”

区域背景上的局部重力异常视为月壳岩石密度横向

变化的响应，则通过适当的方法可以将区域背景场

从布格异常中剔除，然后用于月壳岩石密度的反演．

滑动平均是获取区域重力异常最常用的方法之

一．本文采用球冠面窗口滑动平均的方法，通过选择

球冠面的张角或极角来控制滑动平均窗口的尺度，

计算不同点时采用文献［５８］中的坐标转换方法，以

此获取区域异常和剩余异常．对月球布格重力异常

球谐谱分析可知，全球性“重力高、低”区域背景异常

的能量主要集中在０～４阶范围内，而“质量瘤”重力

异常能量主要集中在４～１５阶范围内．以张角４０°，

５０°，６０°的球冠面窗口作滑动平均，可得到不同窗口

的区域背景异常谱，如图４所示．５０°张角的区域异

常基本可以代表月球布格异常的全球性区域背景，

同时它也部分地包含了“质量瘤”异常的“低频”成

分，即深部幔隆所致的异常．若将窗口张角为５０°的

滑动平均异常从布格异常中剔除，所获得的剩余异

常可视为月壳岩石密度横向变化引起的异常．

４．３　月壳平均密度模型

采用本文４．１节所介绍的反演方法，取月壳的

平均深度为４０ｋｍ（据Ｃｈｅｎｅｔ等，２００６）
［４９］，对所获

得的剩余重力异常作适当的圆滑（本文选用了８°张

角的球冠滑动平均）后进行反演，得到的月壳岩石横

向密度变化如图５所示．

图５展示的月壳岩石平均密度模型是相对平均

密度２９２０ｋｇ／ｍ
３ 的横向变化，且给出的月壳岩石密

图４　月球重力异常（狀＝０～４０阶）球谐谱（高度１０ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ（狀＝０～４０）

ｏｆｌｕｎａｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ１０ｋｍ

度为壳内径向平均值，其密度变化范围约为－１７０～

４４０ｋｇ／ｍ
３．该密度模型显示，月壳平均密度分布的

许多特征与布格重力异常相对应，例如，在“质量瘤”

盆地、风暴洋及艾特肯盆地呈高值，在高地区域呈低

值，但与月表岩石密度分布（图２）存在明显差异．

５　讨论与结论

本文所建立的月表岩石密度和月壳平均密度模

型具有不同的含义．前者是基于ＬＰ伽马射线谱仪

探测资料及样品密度测试结果，刻画了月表物质成

分及其变化；假设月表物质平均厚度为５００ｍ，理论

计算表明，表层物质分布不均匀所能引起的重力异

常（在１０ｋｍ高度处）仅为－５～１１ｍＧａｌ，可见其对

后者的影响有限．月壳平均密度模型所表述的月壳

４６０２
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图５　区域月壳平均密度模型（相对密度２９２０ｋｇ／ｍ
３ 的变化）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｌｕｎａｒｃｒｕｓｔ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２９２０ｋｇ／ｍ
３）

密度横向变化，则反映月壳结构及壳幔界面起伏

特征．

从月球布格重力异常成因来分析，大、中型“质

量瘤”盆地，如雨海、澄海、危海、东方海、洪堡德海、

湿海、史密斯海、酒海等，表层普遍存在充填玄武岩，

且普遍认为盆地具有月幔上隆特征，故月表及月壳

岩石平均密度均显高值，这与以往的认识是一致的．

从壳幔均衡观点看，分布有高值负重力异常的月球

高地，可解释为月壳增厚，月壳岩石平均密度较两侧

低是显然的，而以斜长岩为主的月球高地表层密度

则也低于表层平均密度．此外，在壳幔均衡过程中，

形成较早的艾特肯盆地的低洼地势可能导致月壳减

薄，使得区域性月壳岩石呈现高密度特征，而且盆地

内表层分布着的高密度的玄武岩也将构成重力正异

常的成因．

由图５可知，除“质量瘤”盆地（包括艾特肯盆地）

之外，大部分区域月壳岩石密度在２８５０～３０５０ｋｇ／ｍ
３

之间变化，表明月壳至少月壳上部岩石成分主要以

轻质的富含铝、钙、镁质的硅酸盐类岩石为主，且几

乎遍布全球．Ｏｈｔａｋｅ等通过分析ＳＥＬＥＮＥ的多光

谱数据，认为构成月壳表层（或上部）的钙质斜长岩

具有全球分布的迹象．据此推断，月球上极有可能曾

经存在一个轻质的、富含钙、镁质硅酸盐类岩石的全

球性月壳．

在一些区域，月壳岩石平均密度模型并不支持

表层岩石类型对月壳岩石成分的解释．比照图１与

图５可以发现，月壳岩石密度在克里普岩覆盖的区

域并非呈现高值，尤其在风暴洋东部以及“质量瘤”

盆地之间地带上．这些区域月壳岩石密度基本在

２９００ｋｇ／ｍ
３ 以下，与月表密度差异明显．由此可以

推测，分布于这些区域的克里普岩（局部包括玄武

岩）只是覆盖于原始月壳之上．正演模拟结果表明，

克里普岩层厚度小于１ｋｍ．

从月壳岩石平均密度模型上可以看到，分布于

风暴洋西部和“质量瘤”盆地群北面高密度条带区域

对应的表层玄武岩（局部为克里普岩），可能与月壳

深部岩石或玄武岩浆通道有关；类似高密度条带也

出现在“质量瘤”盆地群南面，表层多为钙质斜长岩，

其成因尚不清楚．

本文对月表与区域月壳岩石密度的认识仅是初

步的，但可以为进一步研究月球深部构造与月球内

部动力学及演化等方面的问题提供参考和借鉴．

致　谢　本文所用的月球地形数据源自嫦娥一号激

光测高探测成果，月球重力场模型ＳＧＭ１００ｈ数据

取自日本ＪＡＸＡＳＥＬＥＮＥＤａｔａＡｒｃｈｉｖｅ中心，在此

一并表示感谢．
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