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摘要    虹湾地区是我国嫦娥三号登月探测器的重要备选着陆区域之一, 其平坦的地形、复杂的演化历

史和丰富的地质特征显示出良好的工程保障性和较大的科学价值. 该地区发育了丰富的地质特征, 包括

月海皱脊、月溪、撞击坑和月坑链, 预示着该区域经历了复杂的地质演化历史. 但受探测数据分辨率等

方面的限制, 前人对该地区岩浆活动的性质研究存在较大的差异, 在矿物学、地球化学特征以及典型地

貌解译方面也存在诸多不足. 本文综合利用月球勘测轨道飞行器(Lunar Reconnaissance Orbiter，LRO)激

光高度计(Lunar Orbiter Laser Altimeter，LOLA)及相机(LROC)数据、克莱门汀(Clementine)紫外-可见光

(UVVIS)多光谱数据和月球矿物制图仪(Moon Mineralogy Mapper (M
3
))高光谱数据, 对虹湾地区的地形

特征、物质成分及典型地貌特征进行了较为系统的解译和分析. 研究结果认为该区域经历了 4 次岩浆活

动, 不同期次岩浆活动充填的玄武岩成分差别较大, 越往后期钛含量越高. 虹湾内部以成熟的富辉石岩

石为主, 但是越往后期橄榄石含量逐渐增高, 而周边高地区域以富长石岩石为主, 在虹湾北部坑壁区域, 

出露了一些富橄榄石岩石, 这些橄榄石可能来源于大型撞击作用挖掘的月幔物质. 虹湾地区地势比较平

坦, 地质现象丰富, 利于开展着陆就位探测.  
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1  引言 

月球探测是一个国家科技水平和综合国力的重

要体现, 它既是当代科学技术发展最前沿的领域之

一, 也对一个国家的社会、经济、国防和科技等各方

面具有全面带动作用. 继嫦娥一号、嫦娥二号发射成 

功以后, 嫦娥三号任务将在月表实现软着陆和巡视

探测, 开展月表地形地貌与地质构造、矿物组成和化

学成分、月球内部结构等一系列活动[1]
. 位于月球正

面雨海西北部的虹湾地区以其地势平坦等较高的工

程保障性特点 , 成为嫦娥三号登月探测器的重要备

选着陆点 (http://news.xinhuanet.com/mil/2012-10/11/ 
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c_123807057.htm), 从而成为最新的月球研究热点区

域[2,3]
. 同时虹湾内部还发育了大量的月海皱脊、月

溪、撞击坑、月坑链等典型地貌, 这对于解释其成因

与地质演化、印证月球早期的高密度撞击事件和岩浆

活动历史具有重要启示意义 , 使其成为月球地质学

的重要研究区域[4,5]
.  

Schaber
[6]研究认为, 虹湾形成于雨海撞击事件

之后的一次独立的撞击事件 . 撞击作用形成了原始

的“虹湾撞击坑(Iridum Crater)”, 大量的撞击溅射碎

屑堆积形成边缘隆起(Rim crest), 其中一部分构成了

当今的侏罗山脉(Montes Jura). 其后虹湾和雨海盆地

的玄武岩充填事件是虹湾地质演化历史上又一重要

地质事件 , 大量充填的玄武岩不仅覆盖了原始撞击

坑底部, 还埋藏了侏罗山脉南东部和原始雨海盆地

的部分内环, 利用撞击坑直径和深度关系推算出虹

湾内部充填的玄武岩厚度大于 500 m
[7]

.  

虹湾地区经历了多次岩浆活动 , 显示出地质历

史的复杂性和多阶段性. 但是由于早期影像数据空

间分辨率方面的限制 , 对于不同期次岩浆活动的分

布范围和时间跨度, 前人研究结果存在较大的差异. 

Hiesinger 等人 [8]基于伽利略号(Galileo) Earth/Moon 

Encounter 2 (EM2)多光谱影像数据, 将虹湾内部划分

为 4 个光谱相似性区域, 并利用月球轨道号（Lunar 

Orbiter, LO)影像数据和撞击坑统计方法计算出这 4

个区域的表面年龄介于 3.39–2.96 Ga. 虽然 Hiesinger

等人[8]的结果定年结果与 Schaber
[6]的地层划定比较

一致, 但两者对与各期次岩浆活动的分布范围划分

存在较大的差异. Bugiolacchi 和 Guest
[9]基于克莱门

汀(Clementine)紫外-可见光(UVVIS)光谱数据和铁钛

元素含量数据, 将虹湾内部月海区域划分为 3个地层

单元, 并利用撞击坑统计方法计算出 3个单元的表面

年龄分别为 3.31, 2.42和 2.22 Ga, 但是与前人结果相

比, Bugiolacchi 和 Guest 的定年结果整体偏年轻, 尤

其是在北东部和中西部的部分区域 , 定年结果显示

为爱拉托逊纪地层单元(2.42 Ga), 较前人估算的年龄

年轻. 另外, 限于数据光谱分辨率等方面的不足, 前

人对虹湾内部不同时期充填的玄武岩的矿物学、地球

化学特征研究不够 , 而这对于制约不同地质历史时

期岩浆活动的性质却是非常重要的.  

除了地质过程的复杂性外 , 虹湾地区还发育了

丰富的地貌特征, 如皱脊、月溪、撞击坑. 在阿波罗

探月时期编制的虹湾地区地质图中 , 就标明虹湾地

区分布了大量的月海皱脊和蜿蜒型月溪[6]
. 这些地貌

特征形态各异, 规模大小不一. 不同类型的地貌特征

反映了不同时期的地质改造活动 , 如环绕虹湾周围

的侏罗山脉一般认为是在虹湾形成之时 , 由大量的

溅射物堆积而成[6]
, 而散布在虹湾内部的大量小型撞

击坑、月海皱脊和月溪一般认为是岩浆活动结束后构

造活动或撞击活动的结果 . 但是由于早期数据空间

分辨率的限制, 一些重要地貌特征, 如月坑链等, 并

不能完全识别出来 , 而一些重要地貌特征的定量化

描述和研究也未能开展. 对于月溪、月坑链的成因也

存在广泛的争议[10–16]
, 如关于月坑链就有 2次撞击成

因、构造成因以及岩浆活动成因等多种观点. 虹湾地

区丰富的地貌特征进一步显示了该区域复杂的地质

演化历史.  

由此可见, 虹湾地区在工程探测和科学研究方

面均显示出较大的重要性 , 但是前人研究由于数据

分辨率等方面的限制 , 对虹湾地区岩浆活动的时间

跨度、分布范围和岩浆性质研究存在较大的差异, 对

矿物学、地球化学特征的研究和典型地貌特征的解译

存在诸多不足. 因此, 利用新近获取的多源遥感探测

数据对虹湾地区进行全新的研究将显著提高我们对

该区域地质特征和演化历史的认识 , 同时还可为我

国嫦娥三号着陆巡航探测提供必要的科学信息 , 深

化探测目标, 使科学任务成果最大化. 本文综合利用

月球勘测轨道飞行器(Lunar Reconnaissance Orbiter, 

LRO)激光高度计 (Lunar Orbiter Laser Altimeter, 

LOLA)及相机 (LROC)数据、Clementine UVVIS多光

谱数据和月球矿物制图仪(Moon Mineralogy Mapper 

(M
3
))高光谱数据, 对虹湾地区的地形特征、物质成

分、地貌特征进行了较为系统的解译与分析, 对该地

区不同时期岩浆活动的性质、富橄榄石物质的来源、

月海皱脊等地貌特征的起源进行了分析和探讨.  

2  区域地质背景 

虹湾位于雨海北西部 ,  纬度跨度为 4 0 . 5 3 – 

48.01°N, 经度跨度为 36.38–25.82°W, 直径为 249.29 

km, 中心坐标为 45.1°N, 31.67°W(基于LOLA 2011控

制网). 从虹湾地区地形图(图 1)可以看出, 从北东部

到南西部, 虹湾被侏罗山脉(Montes Jura)所环绕, 并

与比安歧尼(Bianchini)、莫帕屠伊斯(Maupertuis)、夏

普(Sharp)3 个较大的撞击坑相邻, 然后分别通过南西 
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图 1  月球虹湾及周边区域地形图(基于 LOLA 激光测高数据, 256 像素/度) 

文字标注了一些重要的地貌, 如侏罗山脉(Montes Jura)和拉普拉斯海角(Promontorium Laplace), 白色实线显示了图 2 中提取的高程剖面 

所在位置 

Figure 1  Topography map of the Sinus Iridum and surrounding areas (based on LOLA data, 256 pixels/degree). Some key geographic features 

are labeled with their names, e.g., Montes Jura and Promontorium Laplace. The white solid lines show the location of elevation profile derived in 

Figure 2. 

 

角的赫拉克莱特(Heraclides)海角和北东角的拉普拉

斯(Laplace)海角与雨海相邻. 在虹湾和雨海的交界处, 

存在一个较大的撞击坑, 拉普拉斯 A(Laplace A)撞击

坑, 直径约 8 km.  

前人对虹湾地区的研究主要集中在地层学方面. 

最早在 Schaber
[6]编制的虹湾地区 1:100 万地质图中, 

基于 LO 系列探测器获得的月球较高分辨率影像(LO 

4影像: 90 m/像素, LO 5影像: 7 m/像素), 通过研究不

同地层单元的反照率、颜色和撞击坑密度, 以及相互

之间的叠覆和交切关系, 将虹湾内部月海区域按照

由老到新的顺序划分为 Im1, Im2和 EIm个地质单元, 

其中 Im1 和 Im2 为晚雨海纪月海地层单元, 而 EIm

为爱拉托逊纪或雨海纪月海地层单元, 主要成分为

火山成因的铁镁质熔岩流和熔结凝灰岩 . 而散布在

这些月海地层单元之上的则是最年轻的小型撞击坑

地层单元, 包括爱拉托逊纪撞击坑地层单元(Ec 单元

系列), 该类撞击坑没有相关的明亮辐射条纹, 另外

还有哥白尼纪撞击坑地层单元(Cc 单元系列), 该类

撞击坑周围有明亮的光环和辐射条纹 . 同时还存在

大面积的辐射块状单元和二次撞击坑链(Ccsc 单元), 

可能是由哥白尼纪的哥白尼、阿里斯基尔、阿里斯塔

克这几个大型撞击坑的撞击溅射物的二次撞击引起

的[6]
. 地层学分析结果表层虹湾地区经历了多次的岩

浆充填事件, 岩浆活动时间从晚雨海纪跨度到爱拉
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托逊纪.  

3  虹湾地区地形分析 

虹湾地区作为嫦娥三号登月探测器的重要备选

着落点, 工程意义及科学价值都比较重大, 所以保证

月球软着陆探测器的安全着陆、月球车的运移、月面

试验的顺利开展等一系列活动的安全实施就显得尤

为重要. 而着陆区域月球表面的地势陡峭或平坦状

况、坡度、粗糙度等地形因子就对月面活动的安全性

与可控性有着重要的影响. 本文基于 LOLA 月球高

程数据, 建立了月球虹湾地区数字高程模型, 对虹湾

地区的地形进行了定量化得描述.  

3.1  LOLA 高程数据 

LRO 上搭载的 LOLA 是一个多波束的激光高度

计, 发射波长为 1064.4 nm, 发射频率为 28 Hz. 激光

源发射的波束被一个衍射光学部件分离成 5 个输出

波束, 每个波束的张开角为 100 mrad. 在 LRO 50 km

的轨道高度上 , 每个激光波束在月球表面的光斑的

直径约为 5 m. 这样, LOLA每秒钟可以获取月表 140

个点的高程数据, 高程精度高达 0.1 m, 准确度达 1 m, 

径向间隔为 57 m, 测量精度及密集程度比之前的

Clementine 探测器有很大的提高. LOLA 地形数据为

定量分析月表微型地形及登月探测选址研究提供了

强有力的数据支撑[17–19]
.  

3.2  虹湾地区地形分析 

分析虹湾地区 LOLA 高程数据(图 1, 参考月球

椭球半径为 1737.4 km), 本文发现, 从大范围来讲, 

虹湾地区和雨海北西部高程相当 , 整体地势也较为

平坦, 但与环绕其周围的侏罗山脉相比, 虹湾地区高

程值大约介于3000– 2000 m, 而侏罗山脉高程值一

般都高于2000 m, 虹湾地区呈现出明显的地势下陷, 

显示出明显的撞击盆地特征. 同时, 从 LOLA高程剖

面(图 2)还可以很直观地发现撞击坑的边缘隆起, 以

及 Bianchini 和 Maupertuis 撞击坑的中央峰. 在虹湾

内部, 虽然整体地势较为平坦, 但是从南东部(与雨

海接入处)向北西部(与侏罗山脉接入处)呈现一个下

降的趋势, 高程从南东部的2500 m左右降到了北西

部的3000 m以下, 高程降幅超过了 500 m(图 2(a)).  

除了高程这一特性 , 坡度和粗糙度也是描述地

形特征的重要参数 . 坡度是过地表任意一点的切平

面与水平面的夹角, 表示了局部地表的倾斜程度. 坡

度直接影响着地面物质流动和与能量转换的规模和

强度[20]
, 对于未来登月探测器的着陆、运移、月面试

验的开展都有重要影响. 本文基于高程数据(图 1), 

在 3× 3栅格分析窗口中, 采用差分计算的方法计算出

了每个像素点的坡度 , 并制作了虹湾及周边区域坡

度图(图 3). 可以看出在虹湾、雨海北西部区域内, 坡

度都很小, 虹湾内部约 80%的区域坡度都在 1°以下, 

而一些撞击坑坑壁处坡度较大, 如 Laplace A撞击坑

北部坑壁处的坡度高达 20°以上, 反映出了这些区域

的地形陡峭特征.  

粗糙度是反映地表侵蚀程度的指标 , 粗糙度记

录了行星表面侵蚀、沉降、堆积、充填等地质活动, 可

用于不同地层单元间的相对定年, 并且是评价地面

工程保障性的重要参数之一 [21]
. 粗糙度的计算方法

很多, 其中均方根高度是一种比较常见的算法, 即计

算基线范围内的所有高程点的均方根 , 作为描述粗

糙度的参数. 均方根高度可以很直观地描述了地面

的绝对起伏幅度. Smith等人[19]基于 LOLA数据制作

的全月  16  像素/度分辨率的均方根高度粗糙度数据 , 

该粗糙度数据的基线为  56 m, 本文利用该数据来描

述虹湾地区的粗糙度 . 从粗糙度图(图 4)可以看出, 

虹湾地区整体地形粗糙度较小, 其内部超过 90%的

区域均方根高差粗糙度均在 1.3 m以下, 说明其内部

大石块和巨型露头均很少出现 , 仅在一些新鲜撞击

坑处显示出较大的粗糙度 , 可能是坑壁坍塌滑落的

一些大块岩石所致. 从地形分析可以看出, 虹湾地区

大面积的平坦区域和较少的大块岩石露头 , 可为登

月探测器的着陆、运移和月面试验的开展提供的良好

的安全性保障.  

4  虹湾地区元素与矿物成分分析 

4.1  铁钛元素丰度反演 

月球表面主要元素的丰度研究一直是月球科学

领域的重要研究课题, 前人对此做出了大量的研究, 

尤其是铁钛等重要元素的丰度定量反演 . 这些元素

丰度的差异性对于划分月表岩石类型、解译区域地质

演化以及印证月球早期高密度撞击事件意义重大 , 

Lucey、Gills 等人对此提出了多个反演算法[22–26]
. 对

虹湾地区进行铁钛等主要元素的丰度定量反演及区

域间的元素丰度差异性比较对于评估该地区的科学  
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图 2  基于虹湾及周边区域 LOLA 高程数据(图 1)提取的高程剖面 

(a) 北西-南东高程剖面(AA’), (b)南西-北东高程剖面(BB’). 文字及箭头标识了高程剖面所经过的地貌区域, 如坑缘隆起和撞击坑壁 

Figure 2  Elevation profile derived from LOLA topography data (Figure 1). (a) Elevation profile from northwest to southeast (AA’), (b) 

Elevation profile from southwest to northeast (BB’). The arrows and labels mark the location of some typical landforms on the profiles, e.g., rim 

crest and crater wall. 

 
图 3  虹湾及周边区域坡度图(基于图 1LOLA 地形数据, 256 像素/度) 

Figure 3  Surface slope map of the Sinus Iridum (based on LOLA topography data in Figure 1, 256 pixels/degree). 
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图 4  虹湾地区粗糙度图(基于 Smith 等人[19]数据, 16 像素/度) 

图中白色曲线标注了虹湾地区的边界 

Figure 4  Roughness map of the Sinus Iridum and surrounding areas (based on Smith at al.’s data[19], 16pixels/degree). The white curve repre-  

sents the border of Sinus Iridum. 

 

价值具有重要意义 , 可以为嫦娥三号等登月探测器

的着陆区选择提供理论参考 , 另外当登月探测器的

就位分析数据返回地球之后 , 可以与本文的结果进

行全方位的对比, 并对相关模型和理论进行验证, 进

一步优化月球科学探测手段和方法. 

全月的高空间分辨率成像光谱数据的获取为定

量反演元素含量提供了重要的数据支撑, 如 Clemen- 

tine UVVIS 数据, 其光谱覆盖范围为 415–1000 nm, 

共有 5个光谱波段, 空间分辨率为 115
 
m

[27,28]
, Cleme- 

ntine UVVIS 数据可以在 USGS 网站上获取(http:// 

webgis.wr.usgs.gov/pigwad/down/moon_dl.htm). 本文

利用 Lucey
[24]提出的算法对月球虹湾地区的 FeO 及

TiO2丰度进行了定量评估, 该算法如下:  

 FeO(wt.%)=17.427× arctan((R950/R7501.19)/ 

 (R7500.08))7.565, (1) 

 TiO2 (wt.%) = 3.708× (arctan(R415/R750

 0.42)/R750)
5.979

,
 

(2) 

其中 R是 Clementine UVVIS 高光谱数据在波段的

反射率(=415,750 或者 950 nm). 本文绘制了该区域

铁钛元素丰度图(图 5).  

从铁钛元素丰度图可以发现 , 虹湾及雨海北西

部地区的 FeO 含量普遍高于周围高地区域, 虹湾内

部约 95%的区域 FeO丰度在都在 14 wt.%–20 wt.%之

间, 平均丰度为 16.2 wt.%. 而虹湾及周围高地区域

的 TiO2含量普遍低于雨海地区, 虹湾内部约 90%的

区域 TiO2丰度低于 5%, 平均丰度为 2.3 wt.%, 而雨

海地区却显示为较高钛地区, TiO2丰度在 10 wt.%左

右. 而陈圣波等人[3]的反演结果显示, 虹湾内部为高 
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图 5  虹湾地区 FeO(左)和 TiO2(右)丰度图(基于 Clementine UVVIS 数据, 100 m/像素, Lucey 2000[24]算法) 

图中紫色块状区域为Clementine UVVIS数据未覆盖的区域, 图中的白色实线为按照铁钛元素丰度划定的分区, 预示了不同期次的岩浆充

填事件 
Figure 3  FeO (left) and TiO2 (right) content of Sinus Iridum (based on Clementine UVVIS data, 100 m/pixels, Lucey et al.’s algorithm). The 

dark purple blocks are missing value areas, and the white curves represent different geological units based on the iron and titanium content, which 

may indicate multiple magma filling events. 

 

铁中钛, 雨海地区为低铁高钛, 同时雨海地区的 TiO2

含量最高可达 25wt.%以上 . 而全月的遥感探测数  

据[23,29]和 Apollo 样品数据[30]均表明, 月海玄武岩一

般铁含量较高, 而 TiO2含量的上限约为 14 wt.%. 本

文铁钛元素反演结果更符合全月遥感探测结果和

Apollo样品实测数据界定的范围.  

在虹湾内部和雨海北西部不同区域 , 铁钛元素

丰度也存在着较大差异, 这预示着这些月海区域经

历了多次岩浆活动 , 且不同期次岩浆活动充填的玄

武岩成分差别较大 . 在定量分析铁钛元素丰度的基

础上, 本文将虹湾和雨海北西部划分为 5个成分相似

性区域(图 5), 并统计了各个分区的铁钛元素含量均

值(表 1). 可以看出不同分区的元素丰度差异较大 , 

尤其是 TiO2 丰度 . 同时本文利用 LRO 宽角相机

(WAC, 100 m/像素)影像对每个分区进行了撞击坑统

计定年[31]
. 本文统计了直径大于 0.5 km 的各个直径

级别上撞击坑的累计频率 , 然后利用最小二乘拟合

出撞击坑曲线(Neukum, 2001中公式 2)
[31]

, 然后带入

月球撞击年代曲(Neukum, 2001中公式 5)
[31,32]获得绝

对模式年龄, 同时根据 Arvidson 等人[33]的误差计算

公式得到年龄误差 . 本文计算得到了各个分区的表

面年龄并指定了各个分区的地层名称(见表 2), 并和前

人的地层单元划分和定年结果进行了对比 [6,8,9,32,34]
, 

其中 Im1 和 Im2 均为雨海纪地层单元, 但 Im1 老于

Im2, 而 Em1 和 Em2 均为爱拉托逊纪地层单元, 且

Em1 老于 Em2. 本文定年结果与 Hiesinger 等人[8]的

结果较为接近, 两者在本文所划定的 5个分区的定年

结果相差均在 0.5 Ga之内. 在虹湾西部(B区)和北东

部区域(C 区), 充填的玄武岩成分非常接近, 表面定

年数据也很接近 , 预示着这两个区域的玄武岩为同

一次岩浆事件所充填, 这也印证了 Schaber
[6]的地层

划分顺序和赵健楠等人[32]的定年数据.  

结合各地质单元的表面年龄数据和铁钛元素含

量, 可以看出该区域的岩浆活动是从低钛向中钛逐

步演化的 , 前期多次岩浆活动充填的玄武岩覆盖了

北部大面积区域(图 5中 A, B, C区), 且主要为低钛玄

武岩, TiO2丰度均值介于 1.1–1.9 wt.%之间, 而在虹

湾南部与雨海北西部区域(图 5 右中 D 和 E 区), FeO

及 TiO2 含量均高于虹湾其他地区, FeO 均值达 18 

wt.%左右, TiO2均值度介于 5.0–7.1 wt.%之间, 说明

后期岩浆活动充填的玄武岩覆盖了虹湾南部和雨海

北西部, 且主要为中钛玄武岩.  

在雨海北西部的 Em2 单元玄武岩区域, 后期的

撞击改造作用留下了大量撞击坑, 这些撞击坑直径

不等, 挖掘深度也变化不一, 溅射出来的物质成分含

量也相差很大, 有的较大撞击坑挖掘较深, 穿透了整 
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表 1  虹湾及雨海北西部各分区铁钛元素丰度均值统计 

Table 1  Mean content of FeO and TiO2 in each geological unit of Sinus Iridum and northwest Mare Imbrium 

地层单元 虹湾 A B C D E B+C 

FeO丰度均值(wt.%) 16.2 15.1 16.3 16. 6 17. 6 18.3 16.4 

TiO2丰度均值(wt.%) 2.3 1.1 1. 9 1.9 5.0 7. 1 1.9 

 

表 2  虹湾及雨海北西部各分区表面年龄 

Table 2  Surface ages of each geological unit in Sinus Iridum and northwest Mare Imbrium 

地层 

单元 

数坑面积 

(km2) 

统计的撞

击坑数量 

N(1)拟合值

(km-2) 

表面年 

龄 (Ga) 

误差 

(Ga) 

所属地 

层 (本文) 

Hiesinger 

(2000) 

Schaber 

(1969) 

Bugiolacchi 

(2008) 

Morota 

(2011) 

赵健楠 

(2013) 

A 15021 128 0.00329 3.32 
+0.06 

/0.08 
Im1 3.26 

Im1 

/Im2 
3.31  3.33 

B 9069 172 0.00292 3.20 
+0.07 

/0.11 
Im2 3.01 

Im1 

/Im2 
2.42  3.21 

C 6588 102 0.00294 3.21 
+0.09 

/0.15 
Im2 3.39 

Im1 

/Im2 

2.42 

/3.31 
 

3.21 

/3.33 

D 72312 62 0.00270 3.09 
+0.15 

/0.29 
Em1 

3.26 

/2.96 

Im1 

/EIm 
2.42  

2.60 

/3.21 

E 15861 82 0.00210 2.50 
+0.26 

/0.27 
Em2 2.96 EIm 2.22 2.29 2.60 

 

个玄武岩地层, 将深部的高地物质挖掘了出来, 而有

的小型撞击坑挖掘较浅 , 仅仅穿透了表层的部分

Em2 单元物质. 结合撞击坑的挖掘深度和溅射物质

的钛含量, 可以反映各个地层之间的覆盖关系, 并利

用地形数据粗略计算各个地层的厚度[7]
. 本文选取了

几个具有代表性的撞击坑, 利用 TiO2 含量判别了撞

击溅射物质和撞击坑周围物质在撞击作用之前所属

的地层, 同时 LOLA 高程数据分别测定了撞击坑底

部和周围物质的高程 , 两者高差即为撞击坑的挖掘

深度, 同时按照“上新下老”的典型地层覆盖顺序, 我

们认为该撞击坑的挖掘深度应该小于溅射物质在撞

击作用之前所属地层底部的深度 , 而大于该地层上

一较新地层底部的深度(表 3). 综合表 3 中各地层底

部的深度, 我们可以得到 Im1, Im2, Em1和 Em2地层

的底部深部分别介于 443–475 m (取 450 m), 134–146 

m (取 140 m), 73–76 m (取 75 m), 15–15.5 m (取 15 m). 

结合表 3和各地层单元的表面定年数据, 可以看出从

表层到深部, 依次为 Em2, Em1, Im2, Im1和原始高地

单元, 各地层的厚度分别约为 15, 60, 65和 310 m, 说

明越往后期, 岩浆活动喷发的玄武岩量越小.  

4.2  矿物学研究 

M
3是由NASA设计, 搭载在印度探月卫星“月船

一号”上的一个推扫式成像光谱仪, 其探测光谱范围

覆盖可见光到近红外(0.43–3.0 m), 可以有效地探测

到月球主要矿物的光谱吸收特征 . 根据轨道高度等

观测条件的不同, M
3数据可分为不同的光学周期, 其

中 OP2C 光学周期数据完全覆盖了虹湾地区 .  在 

表 3  雨海北西部 Em2 地层单元上的撞击坑及其挖掘地层情况统计 

Table 3  Excavation depth and composition of craters in northwest Mare Imbrium (unit Em2) 

编号 经度 (N) 纬度(W) 
直径

(km) 

挖掘深度

(m) 

周围物质 TiO2含

量 (所属地层) 

溅射物 TiO2含量

(所属地层) 
说明 a) 

1 40.46 25.66 2.43 443 7.8 (Em2) 1.1 (Im1) HIm1>443m>HIm2 

2 41.75 24.92 2.57 475 7.2 (Em2) 0.3(高地) 475m>HIm1 

3 40.19 24.85 1.22 134 8.6 (Em2) 2.5 (Im2) HIm2>134m>HEm1 

4 38.46 26.25 1.25 146 7.5 (Em2) 1.3 (Im1) HIm1>146m>HIm2 

5 39.86 27.72 0.49 73 8.8 (Em2) 4.4 (Em1) HEm1>73m>HEm2 

6 40.37 24.87 0.87 76 8.1 (Em2) 2.9 (Im2) HIm2>76m>HEm1 

7 39.35 24.88 0.16 15 8.9 (Em2) 7.1 (Em2) HEm2>15m 

8 39.88 27.34 0.25 15.5 8.3 (Em2) 5.9 (Em1) HEm1>15.5m>HEm2 

a) HX=地层单元 X底部的深度, X=Im1, Im2, Em1或 Em2 
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OP2C光学周期成像条件下, M
3能在 200 km的轨道高

度以 280 m/像素的分辨率获取月表成像光谱数据,数

据有 85个波段, 光谱分辨率介于 20–40 nm
[35]

. 本文

基于 OP2C 光学周期数据对虹湾地区矿物学特征进

行了研究.  

利用一些矿物指标参数可以较为全面地分析月

表基本矿物特征 , 这些参数表现了月表主要矿物的

基本光谱特征, 如铁镁质硅酸岩、月壤成熟度和空间

风化作用. 初步的分析结果显示, 光谱在1和 2 m波

段附近的综合吸收深度, 以及 1.58 m波段处的反射

率可以良好地表现月表主要矿物的分布特征, 其中 1

和 2 m处的综合吸收深度算法定义是:  

 
26

0

(789 20n)
IDB(1 m) 1 ,

c(789 20n)

 
   

 

n

R

R
 (3) 

 
21

0

(1658 40n)
IDB(2 m) 1 ,

c(1658 40n)

 
   

 

n

R

R
 (4) 

其中R表示在指定波段处的反射率, Rc是相应波段处

的包络线反射值(包络线的定义为跨越吸收谷的一条

斜线), 789和 1658是吸收谷起始波长(单位为 nm), 20

和 40 是波长采样间隔, n 是吸收谷所跨越的波段数 

目[36, 37]
. 基于此, 本文制作了虹湾地区矿物吸收特征

参数影像(图 6).  

通过矿物在 1和 2 m波段的吸收特征, 可以较

为系统地表现月球主要矿物在虹湾地区的分布情况. 

月球表面主要有 3种矿物, 分别为斜长石、辉石和橄

榄石, 其中辉石在1和 2 m波段均有较强吸收, 在矿

物吸收特征参数影像上呈黄色至绿色 ; 橄榄石只在 

1 m 波段有较强吸收, 在参数影像上呈红色; 而斜

长石缺失这两个波段范围的吸收特征 , 显示出高反

射特性, 在参数影像上呈蓝色. 从矿物吸收参数合成

影像上可以明显地区分出虹湾内部、雨海北西部的月

海区域与周围高地区域, 虹湾内部物质(如图 6 中 a

点)在 1和 2 m光谱波段有较弱的吸收特征(图 7(a)), 

说明其组分中含有大量的辉石 , 而较弱的吸收特征  

 

图 6  虹湾地区矿物吸收特征参数假彩色合成影像(基于 M3 光谱数据, 280 m/像素) 

红通道是 1 mm处的综合吸收深度, 绿通道是 2 mm处的综合吸收深度, 蓝通道是 1.58 mm处的反射率. 图中白色实线为按照铁钛元素含

量划定的地质单元分区(见 4.1节), 黑色箭头标识了 4种代表性的矿物成分, 其相应 M3光谱见图 7 

Figure 6  Composite map of spectral parameters in the Sinus Iridum(based on M3 data, 280 m/pixel). Red channel is the integrated band depth 

(IBD) at 1 m, green channel is the IBD at 2 m, and blue channel is the apparent reflectance at 1.58 m. The white solid lines demarcate the 

boundaries of geological units divided based on chemical composition in section 4.1, and the black arrows indicate the location of some typical 

mineral composition, of which spectra are displayed in Figure 7. 
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图 7  虹湾及周边区域四种代表性物质 M3 反射率光谱(其相应位置见图 6) 

(a) 虹湾内部的成熟富辉石岩石, (b) 新鲜撞击坑坑壁处的新鲜富辉石岩石, (c) 周边高地区域的富长石质岩石, (d) 虹湾北部坑壁处出露

的富橄榄石岩石 

Figure 7  Spectra of four typical materials in Sinus Iridum and surrounding areas, of which position are displayed in Figure 6. (a) mature 

pyroxene-rich rocks inside Sinus Iridum, (b) fresh pyroxene-rich rocks at the wall of fresh impact craters, (c) feldspathic materials on the surroun- 

ding highlands, (d) olivine-rich rocks in the north crater wall of Sinus Iridum. 

 

推测可能是长期的空间风化作用所致. 作为对比, 在

一些新鲜撞击坑(如拉普拉斯 A 撞击坑, 图 6 中 b 点, 

5.3 节中对此撞击坑有较为系统的论述)的坑壁处, 出

露了一些撞击挖掘出的新鲜富辉石岩石(如图 6 中 b

点), 其 M
3光谱显示出较强的含铁矿物 1和 2 m波

段吸收特征(图 7(b)). 而围绕虹湾地区的侏罗山脉等

高地区域(如图 6中 d点)普遍缺失 1和 2 m光谱波

段的吸收特征(图 7(c)), 显示出高反射特征, 主要以

长石质矿物为主. 而在虹湾北部坑壁, 与侏罗山脉交

接区域如图 6中 d点, 地物在 1 m光谱波段有较强

的吸收特征, 而在 2 m 处的吸收特征较弱(图 7(d)), 

说明该区域存在着富橄榄石岩石.  

在虹湾内部 , 不同区域矿物成分仍然存在较大

的差别, 本文将前文中按照铁钛元素含量划定的地

层单元结果叠加在吸收参数合成影像上(图 6 中白色

实线所划分的区域), 可以看出不同分区之间的色调

差别, 显示出不同时期岩浆活动性质的差异, 其中从

早期(图 6中 A区)到中期(图 6中 B和 C区), 再过渡

到晚期(图 6中 D和 E区), 色调逐渐从黄绿色变为红

黄色, 预示着岩浆活动充填的玄武岩中橄榄石含量

逐渐增高, 其中在拉普拉斯A撞击坑周边的小范围区

域, 分布了大量的新鲜溅射物. 

5  重要地质特征解译 

5.1  皱脊 

皱脊是分布在月球表面的一种延伸较长的突起

构造, 主要分布在月海地区. 典型的皱脊一般由上下

两部分组成: 下部为宽广的相对平缓的弧形隆起, 上

部为相对陡峭、狭窄且扭曲的山脊状构造[14,15]
. 虹湾

地区发育了大量的月海皱脊, 这些皱脊相互交汇、重

叠或者排成梯队. 利用 LROC WAC (100 m/像素)图

像和 LOLA高程数据, 可以识别出虹湾地区发育了 7

组规模较大的月海皱脊, 它们的走向大致均为北东-

南西向或近南北向, 其中最大的一组皱脊(图 8(a))位

于虹湾和雨海交界处, 沿雨海边缘呈弧形延伸. 该皱 
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图 8  虹湾东部, 雨海边缘处发育的该地区最长的一条月

海皱脊 

(a)三维全景图(基于 LROC WAC影像和 LOLA高程数据, 100 m/

像素), 图中白色箭头追踪了该皱脊的位置与走向, (b)该皱脊局部

细节特征影像(LROC NAC影像, 0.5 m/像素, 中心坐标为 44.28°N, 

25.91°W), C皱脊局部横切 LOLA高程坡面, B和 C中字母标识了

主要高程转折点 ,  其中 BC 和 EF 段为下部平缓隆起部分 , 

CDE段为上部陡峭脊状部分 

Figure 8  The longest mare ridge in east Sinus Iridum, border to 

Mare Imbrium. (a) 3-D panoramic view of the ridge (based on LROC 

WAC image and LOLA topography data, 100 m/pixels), the white 

arrows point the location and trend. (b) Regional detailed image of 

this ridge (LROC NAC image, 0.5 m/pixels, centered at 44.28°N, 

25.91°W). (c) Elevation profile across-cut the ridge from east to west. 

Major elevation turning points are labeled with letters in (b) and (c), 

the BC and EF parts are the lower board and gentle arch, CDE part is 

the upper shaper, steeper and twisted ridge structure. 

 

脊在虹湾地区的长度超过 200 km, 从局部横切高程

剖面(图 8B, C)可以看出, 底部宽度(图 8B, C中BF段)

约 13 km, 在纵向上可明显地分为下部平缓隆起(BC

和 EF段)和顶部陡峭山脊(CDE段), 下部平缓隆起部

分两侧各宽约 5.5 km(BC=5.6 km, EF=5.4 km), 邻近

虹湾一侧坡度较为平缓, 约 10°, 邻近雨海一侧较为

陡峭 , 坡度达 17°, 上部山脊部分横向宽度较窄

(CDE=1.72 km), 但是非常陡峭, 坡度在 40°以上, 山

脊顶部(D点)高出月海表面(F点)超过 200 m.  

关于皱脊的成因, 目前还没有确定的解释, 有构

造成因(褶皱或断层)和岩浆成因(火山作用或侵入作

用)之争, 也有研究者认为皱脊是岩浆活动与构造运

动共同作用的结果[15]
. Strom

[14]对围绕月海的环状皱

脊的成因进行了研究 , 认为该类皱脊是在月海形成

后, 由沿撞击盆地环形边缘裂隙发生的火山活动形

成. 而本文发现, 虹湾与雨海交汇处的月海皱脊穿越

了不同的地层单元(Im1 和 EIm 单元[6]
), 说明这些皱

脊的形成是叠加在早期岩浆活动之后的构造作用；再

者, 在虹湾和侏罗山脉的交接区域, 皱脊仅存在月海

区域, 说明地貌形态对皱脊的发育有一定的控制作

用；另外, 在皱脊区域也没有发现绳状等由岩浆活动

形成的构造. 所以本文认为虹湾地区的皱脊是由于

断层或褶皱等构造作用形成的.  

5.2  月溪 

月溪是月球表面狭长而凹陷的沟槽 . 月溪据其

形态可以分为三类: 蜿蜒型月溪、弓形月溪和直线型

月溪. 蜿蜒型月溪形态较为弯曲, 一般被认为是熔岩

流冲刷的痕迹或是熔岩管坍塌后的遗迹 . 弓形月溪

多呈光滑的弧形, 并且通常发育在月海的边缘, 它们

可能是充填月海的熔岩冷却收缩而形成的裂谷 . 直

线型月溪一般较为平直, 多被认为是构造运动形成

的沉陷结构[10, 11]
.  

虹湾地区有大量月溪发育 , 它们多分布在虹湾

与侏罗山相接地带, 尤其是虹湾北部侏罗山脉山脚

地区. 在虹湾北东部侏罗山脉山脚处发育有该区域

内最长的一条月溪(图 9). 该月溪起源于虹湾外部、

拉普拉斯海角以东约 25 km处的一个椭圆形月坑(图

9(a)中H点), 在被一连串小型撞击坑(直径小于 1 km)

部分掩埋之后, 继而蜿蜒向西延伸, 然后在拉普拉斯

海角处转而向北西方向延伸, 直至侏罗山脉山脚, 并

在途中被坑壁滑落的岩石碎屑所掩埋(图 9(a)中B点), 

最终汇入虹湾内部一个小型月坑(图 9(a)中A点). 月溪

总长度将近 70 km, 在虹湾内部长度超过 40 km, 最宽

处约 500 m, 最窄处小于 100 m, 深度在 0.5–10 m之  
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图 9  虹湾北东部沿侏罗山脉山脚发育的月溪 

(a)三维全景图(基于 LROC WAC影像和 LOLA高程数据, 100 m/像素), (b)沿该月溪建立的高程坡面(基于 LOLA高程数据), 图中白色箭头

追踪了该月溪的延伸路径, 而黑色箭头标识了与该月溪交错的月海皱脊, 字母标识了沿月溪的主要转折点 

Figure 9  Lunar rille along the foot of Montes Jura, northeast Sinus Iridum. (a) 3-D panoramic view of the lunar rille (based on LROC WAC 

image and LOLA topography data, 100 m/pixel). (b) Elevation profile along the rille. The white arrows point to the path of the rille, the black 

arrows point to the cross-cutting mare ridge, and the letters label major elevation turning points along the rille. 

 

间. 以拉普拉斯海角为界, 该月溪可明显划分为两部

分, 在东边的雨海区域, 该月溪成蜿蜒状, 并多次被

皱脊所截断(图 9(a)中 C和 E点), 并在截断处显示出

明显的地势隆起, 根据交切关系可以判断, 这些皱脊

形成于月溪之后 . 而在拉普拉斯海角以西的虹湾内

部, 该月溪较为平直, 宽度也较为一致, 较少被撞击

坑、皱脊所截断或掩埋.  

5.3  月坑 

大量的撞击事件在虹湾内部形成了大量的撞击

坑, 这些撞击坑一般直径较小, 结构简单, 多呈碗型, 

缺少中央峰构造. 其中最大的撞击坑为拉普拉斯 A 

(Laplace A)撞击坑, 它位于虹湾与雨海相接处, 中心

坐标为 43.74°N, 26.93°W, 直径约 8 km (基于 LOLA 

2011 控制网), 是典型的碗型撞击坑. 在拉普拉斯 A

撞击坑东部附近区域, 发育了若干条互相交织在一

起的月海皱脊(图 10(a)). 从 LOLA高程剖面(图 10(a),  

(b))可以发现, 该撞击坑坑壁顶端高出周围月海区域

约 500 m, 高出撞击坑底部约 1700 m, 西部坑壁的坡

度约为 26.5°, 东部坑壁的坡度约为 28.8°, 且从上部

到下部坡度相对恒定. 撞击坑底部直径约 1.7 km, 在

LROC NAC 高空间分辨率影像下(图 10(c)和(d)), 撞

击坑底部按形貌特征可分为两个部分 : 西部的平坦

区域和东部的崎岖区域. 西部平坦区域面积较小, 只

有少量规模较小的隆起, 推测主要为一些撞击熔融

物质在未完全固结是受外力变形所致 , 或者底部岩

浆上涌导致表层隆起, 并散布了一些从坑壁滑落的

细小碎石. 而东部崎岖区域面积较大, 分布了大量规

模较大的石堆和巨大碎石, 碎石的最大直径可达 30 

m, 这些石堆推测可能为撞击过程后期坑底反弹, 导

致表层以下岩浆上涌喷发到表层 , 固结堆积形成大

量的石堆(http://lroc.sese.asu.edu/news/index.php?/arch 

ives/343-Mounds-in-a-melt-pond.html). 而这种东西部

差异可能是由于坑底不同区域在撞击过程中受力不

均衡, 西部坑底受力更大, 反弹也更强烈, 导致深层

岩浆喷发至表面, 而东部受力较小, 坑底反弹也较为 
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图 10  虹湾内部最大的撞击坑(拉普拉斯 A 撞击坑) 

(a)撞击坑全局图(基于 LORC NAC 影像, 0.5 m/像素), (b)跨越该撞击坑提取的高程剖面(LOLA 高程数据), (c)撞击坑坑底全局特征影像

(LROC NAC影像, 0.5 m/像素), (d)撞击坑坑底局部细节特征影像(LROC NAC影像, 0.5米/像素), 其中黑色箭头指示了西部平坦区域内的 

小规模隆起, 而白色箭头指示了大量的裂隙, 黑色椭圆圈定了东部崎岖区域内一个典型的大石堆. 所有影像图件的上方指向北方 

Figure 10  The largest impact crater in Sinus Iridum, Laplace A crater. (a) A panoramic view of the cratere (LROC NAC image, 0.5 m/pixel).  

(b) Elevation profile across the crater (LOLA topography data). (c) Overview image of the crater floor (LROC NAC image, 0.5 m/pixel). (d) 

Local detailed image of the crater floor (LROC NAC image, 0.5 m/pixel), the white arrow points to the small-scale uplift structures in west flat 

region, the whites arrows point to massive fractures, and black ellipse outlines a large rock mound in east rough region. 

 

微弱, 未能带动深部岩浆穿透地表. 此外, 坑底西部

平坦的撞击熔融区域发育了较多的裂隙 , 这些裂隙

可能是撞击熔融物质凝固收缩形成.  

前人对月坑链的成因并没有统一的解释, Melosh

和 Whitaker
[12]认为月坑链是由大型撞击坑的溅射物

回落至月表而形成的二次撞击坑链 , Melosh 和

Schenk
[13]认为是流星体接近月球表面时 , 因月球对

其的引力致使其发生破碎 , 这些破碎的流星体撞击

月表而形成呈链状排列的撞击坑, 而肖智勇等人[16]

则提出月表月坑链可能不是由撞击作用形成 , 而是

与构造运动或是岩浆活动有关.   

本文认为虹湾地区月坑链按成因可分为两类 . 

第一类为哥白尼(Copernicus)、阿里斯基尔(Aristillus)

等大型撞击坑的溅射物形成的二次撞击坑链 (图

11(a)). 该类月坑链多分布在溅射物集中区域 , 周围

有密集的二次撞击坑, 月坑链整体形态近直线型, 反

照率较高 , 组成月坑链的月坑形状不规则 , 呈拉长 

状, 部分月坑发生叠覆. 第二类为与岩浆作用有关的

月坑链(图 11(b)), 它们可能是顶部塌陷了的熔岩管. 

这类月坑链一般分布在火山地貌(如穹窿、皱脊)集中

区域[14,16]
, 整体形态除直线型外, 还可能随月溪、熔

岩管走向的改变而发生弯曲 , 组成月坑链的月坑形

状多为圆形, 边缘较为平整, 无明显突起, 缺少阶地

状内部构造.  

6  讨论 

6.1  虹湾地区岩浆活动历史 

虹湾内部充填的大量的玄武岩和广泛分布的月

溪等火山构造证实了虹湾地区曾经经历过岩浆活动

的历史. 但是对于虹湾地区岩浆活动的时间范围、活

动次数等曾在较大的争议. Schaber
[6]将虹湾内部月海

区域划为北部广泛区域的 Im1单元, 西部和东北部小

范围区域的 Im2 单元, 以及南部和雨海交汇区域的 
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图 11  虹湾地区的月坑链 

(a)二次撞击成因月坑链(LROC NAC影像, 0.5 m/像素, 中心坐标为 44.27°N, 32.46°W), (b)可能的岩浆成因月坑链(LROC NAC影像, 0.5 m/

像素, 中心坐标为 48.03°N, 30.63°W). 图中白色箭头标识了月坑链, 而黑色箭头标识了月海皱脊 

Figure 11  Crater chains in Sinus Iridum. (a) Secondary impact chains (LROC NAC images, 0.5 m/pixel, centered at 44.27°N, 32.46°W), (b) 

Possible magmatic origin crater chains (LROC NAC images, 0.5 m/pixel, centered at 48.03°N, 30.63°W). The white arrows point t o the crater 

chains, and the black arrows point to the possible mare ridges. 

 

EIm 单元, 其中 Im1 和 Im2 均为晚雨海纪地层单元, 

且 Im1 地层老于 Im2 地层, 而 EIm 为爱拉托逊纪或

雨海纪月海地层单元 , 但是并没有给出绝对的地质

年龄. Hiesinger等人[8]基于 Galileo EM2多光谱影像

数据, 利用区域光谱差异性将虹湾内部依次划分为

西部、中部、北东部和南部 4个光谱相似性区域, 并

利用撞击坑统计方法计算出这 4 个区域的表面年龄

分别为 3.01,3.26,3.39和 2.96 Ga. Hiesinger等人[8]的结

果定年结果与 Schaber 的地层划定相一致, 但是由于

其区域划分仅仅是基于 Galileo EM2光谱波段比值数

据, 没有用到化学成分数据, 所以其区域划分结果存

在不确定性和一定误差. Bugiolacchi和 Guest 
[9]基于

Clementine UVVIS 光谱数据和铁钛元素含量数据 , 

将虹湾内部月海区域划分为北部广泛的低钛较老区

域、东北部及中西部的低钛较新区域和南部雨海汇入

处的高钛最年轻区域 , 并利用撞击坑统计方法计算

出 3个区域的表面年龄分别为 3.31, 2.42和 2.22 Ga, 

与前人结果相比, Bugiolacchi和 Guest由于在区域划

分时利用了化学成分数据 , 区域划分结果较为细致

和精确, 但是定年结果整体偏年轻, 如东北部和中西

部的条带区域定年结果显示为爱拉托逊及地层单元

(2.42 Ga), 而前人结果主要为晚雨海纪地层单元.  

本文基于铁钛元素成分数据 , 将虹湾内部划分

为 4组成分相似性区域, 预示了虹湾地区经历了 4次

岩浆活动, 通过撞击坑统计定年的方法, 计算出 4 次

岩浆活动的年龄分别为 3.32 , 3.20–3.21 ,3.09 和 2.50 

Ga. 岩浆活动充填的大量玄武岩覆盖了原始撞击坑

的底部和雨海的外环, 但是 4次岩浆活动充填的玄武

岩成分差别很大, 且主要差别在于钛含量的高低. 发

生在雨海纪的两次时间上较为接近的岩浆活动(Im1

和 Im2)充填的玄武岩覆盖了虹湾北部大面积区域 , 

主要为低钛玄武岩, 同时橄榄石含量较低, 而发生在

晚雨海纪或爱拉托逊纪的两次较晚的岩浆活动(Em1

和 Em2)充填的玄武岩覆盖了虹湾南部和雨海北西部, 

主要为中钛玄武岩, 且橄榄石含量较高. 另外, 4 次

岩浆活动喷发的玄武岩量也差异很大 , 越往后期喷

发量越小, 从老到新, 岩浆活动形成玄武岩地层厚度

分别为 310, 65, 60和 15 m.  

6.2  富橄榄石物质的来源 

本文利用 M
3成像光谱数据, 在虹湾北部坑壁发

现了一些富橄榄石的岩石, 证实了Yamamoto等人[38]

之前基于月亮女神 (SELENE)光谱分析仪 (Spectral 

Profiler, SP)数据的结果. 这些富橄榄石物质可能预

示着某种深源特性 , 对于解释虹湾和雨海的地质演

化具有重要约束意义. 按照月球岩浆洋假说[39]
, 在全

球性的岩浆洋结晶分异过程中 , 橄榄石等富镁矿物

首先在幔部富集 , 然后可以通过以下途径运移到月

表: (1)巨型撞击作用穿透月壳, 将幔部的橄榄石直接

挖掘出来 , 溅射至撞击坑周围 [38]或者在中央峰富  

集[40]
; (2)通过火山活动直接喷发或溢流到月表; (3)通

过岩浆活动侵入到表层以下较浅的位置 , 然后通过
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撞击作用或者堆积物的滑落坍塌作用被挖掘出来 . 

虹湾地区的富橄榄石岩石主要分布在侏罗山脉山脚

处的一些小山丘区域, 周围被月海玄武岩所围绕, 推

测是从坑壁坍塌滑落形成的堆积物. 而最近 GRAIL

的重力场反演结果也显示 , 雨海地区的月壳厚度较

薄, 大约只有 10 km左右[41]
. 形成虹湾的巨型撞击作

用很有可能穿透了月壳, 直接挖掘了来自幔部的物

质. 所以, 虽然不排除其他来源的可能性, 但是虹湾

地区出露的富橄榄石物质很有可能是撞击作用直接挖

掘了来自幔部的深源物质, 然后溅射到撞击坑坑壁.  

7  结论 

本文利用新近获得的月球高空间分辨率、高光谱

分辨率以及高精度地形数据 , 对虹湾地区的地形特

征、铁钛元素丰度、矿物学特征、地貌特征进行了较

为系统的解译与分析. 本文结论如下:  

(1) 虹湾内部整体地势较为平坦, 约 80%的区域

坡度在 1°以下, 粗糙度也较小, 超过 90%的区域均方

根高差粗糙度均在 1.3 m以下, 大石块和巨型露头均

很少出现 . 良好的地形条件可为嫦娥三号等登月探

测器的着陆、运移和月面试验的开展提供的良好的安

全性保障.  

(2) 虹湾及雨海西北部经历了 4 次岩浆活动, 活

动时间介于 3.20–2.50 Ga. 4 次岩浆活动充填的玄武

岩成分差别很大 , 前期两次雨海纪岩浆活动充填的

玄武岩覆盖了北部大面积区域 , 且主要为低钛玄武

岩, 而后期两次爱拉托逊纪岩浆活动充填的玄武覆

盖了虹湾南部和雨海北西部, 且主要为中钛玄武岩, 

同时橄榄石含量较高. 4 次岩浆活动喷发的玄武岩量

也差别较大, 越往后期喷发量越小, 充填的玄武岩厚

度从约 310 m减到 15 m.  

(3) 虹湾内部矿物成分以成熟的富辉石岩石为

主, 但是越往后期橄榄石含量逐渐增高. 在一些新鲜

撞击坑的坑壁处 , 出露了一些撞击挖掘出的新鲜富

辉石岩石, 周边高地区域主要以长石质矿物为主. 在

虹湾北部坑壁, 与侏罗山脉交接区域, 出露了一些富

橄榄石的岩石 , 这些橄榄石有可能来源于大型撞击

作用直接挖掘的幔源物质, 然后溅射到撞击坑坑壁.  

(4) 虹湾内部皱脊、月溪、撞击坑分布广泛. 本

文认为这些皱脊可能是由于断层或褶皱等构造作用形

成的, 而月溪一般形成于皱脊之后, 并随着皱脊的隆

起而抬升. 虹湾内部的撞击坑多为较小的碗形撞击坑, 

而月坑链起源于二次撞击作用或者坍塌的熔岩管.  
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Geological features and magmatic activities history of sinus 

Iridum, the moon 
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The Sinus Iridum region is one of the most important candidate landing targets for Chinese lunar landing mission 

Chang’E-3 (CE-3). Because of its flat topography, complex evolution history and abundance of geological features, it 

shows great significance to both science and engineering. There are abundant geological features, such as winkle 

ridges, mare rilles, impact craters and crater chains in this region, indicating complex evolution history. In this paper, 

we use Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) Altimeter (LOLA) and Camera (LROC) data to characterize regional 

topography and geological features. We deduce the iron and titanium content from Clementine ultraviolet-visible 

(UVVIS) data and generate mineral absorption features from the Chandrayaan-1 Moon Mineralogy Mapper (M3) 

imaging spectrum data. Results show that this region has experienced four magmatic events. The composition of 

these basaltic materials filled in different time changes from low-titanium basalts in earlier time to medium-titanium 

basalts in later time. The inner Sinus Iridum has a composition of mature and pyroxene-rich materials, but olivine 

abundance of these pyroxene-rich materials increases from old to young. The surrounding highlands have a 

dominantly feldspathic composition. In the north wall, there exposed some possible mantle origin olivine-rich 

materials. The comparable flat topography condition and abundant geological features make Sinus Iridum an 

excellent site to carry out in-site analyses and rover exploration. 

Sinus Iridum, Moon, geological features, magmatic activities, lunar exploration 
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