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“嫦娥五号”采样点周缘穹窿形貌特征及成因研究
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摘    要： “嫦娥五号”采样点周缘区域分布有吕姆克山（Mons Rümker）和梅朗（Mairan）火山穹窿构造。通过“嫦娥”

影像和地形数据对两类穹窿的形貌特征和形成因素对比研究，讨论穹窿的划分标准。共计圈定了Mons Rümker 13个月海穹

窿和Mairan所在的4个非月海穹窿，并计算了穹窿形成过程中的岩浆流变学参数。结果表明：Mons Rümker月海穹窿较为低

缓，按照坡度和高度划分为Mons Rümker第一类月海穹窿（坡度均< 5°，高度200～400 m）和Mons Rümker第二类月海穹窿

（坡度5°～7°，高度300～600 m），其中第二类较高陡的月海穹隆具有较高的黏度和更低的喷发速率。 Mairan非月海穹窿

更为高陡，其岩浆喷发速率低于Mons Rümker月海穹窿，岩浆粘度较高，流动性较差，喷发周期较长；在空间上，

Mairan所在的4个非月海穹窿呈线性展布，其物质成分和形成时间相近，表明彼此关联的可能性很大。
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引　言

月球火山穹窿构造是月球内部岩浆沿火山通道向

月表运动或向外喷溢时形成的大型穹顶状隆起，按照

其所处的位置可以划分为月海穹窿与非月海穹窿[1-2]。

月海穹窿是指在月海区域可以观测到的一些起伏较低

的具有隆起坑缘的穹窿状构造，它们与地球和火星上

小型低缓的盾形火山相似[1]。在低太阳高度角影像上月

海穹窿起伏较低〔图1（a）中编号5～17区域〕，其反

射率通常低于临近高地火山成因的穹窿[2]。在Clementine
UVVIS假彩色合成图像上，穹窿与周围月海色调差异

非常明显〔图1（b）、（d）、（f）〕。目前对非月

海穹窿的定义尚不明确，通常系指分布在邻近高地地

区的“高陡”穹体，呈近圆形，少数由几个穹窿聚集而

呈方形，以具有较高的反射率和不同的矿物成分区别

于月海区低缓的穹窿[3]。月球表面雨海区格鲁伊图伊森

（Gruithuisen）穹窿和风暴洋区梅朗（Mairan）穹窿〔

图1（c）、（e）〕都是典型的非月海穹窿[2,4]。这种类

型的穹窿在紫外线波段强烈吸收，在低太阳高度角影

像上起伏较大〔图1（c）、（e）〕，通常在红外–紫

外色差图像上非常明亮，在0.40 μm和0.56 μm波段图像

则非常暗[2-3]。

中国首次月球采样返回任务月面采样点位于风暴

洋区，该区火山历史漫长，形成了复杂多样的火山建

造，包括爆发式火山、穹窿和火山复合体等[5]。以风暴

洋南部的马里乌斯山（Marius Hills）区域为例，以往

研究表明该区域具有超过80个小型低缓的月海穹窿，

其形成过程可能与偏酸性的岩浆喷发、浅层岩盘的侵

入，或较大岩块被新熔岩覆盖有关[6]。在风暴洋北部以

吕姆克山（Mons Rümker）穹窿最为典型，研究表明

该区域共有22个月海穹窿，依据坡度划分出高陡的穹

窿（> 5°）和低缓的穹窿（< 5°），分别代表了火山活

动的不同阶段[7]。除了月海穹窿之外，在风暴洋区还存

在另外一种高陡的非月海穹窿，例如Gruithuisen和
Mairan 穹窿，这种穹窿多分布于月海与高地之间，是

研究高地与月海地质演化关系的重要途径。

从以往研究来看，穹窿划分和识别主要是基于其

物质成分和形貌学特征。Zhao等[7]对Mons Rümker穹窿

的物质成分研究表明，Mons Rümker穹窿含有玄武岩
 

收稿日期：2021-08-12    修回日期：2021-10-14

基金项目：国家自然科学基金重点项目“嫦娥四号数据科学解译及着陆区地质背景研究”（11941002）

第 9 卷 第 3 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 9    No. 3
2022 年 6 月 Journal of Deep Space Exploration June    2022



的成分，FeO含量较高，硅质成分较低，穹窿表面的

新鲜撞击坑也显示穹窿FeO含量很高，排除了是早期

硅质成分的穹窿被晚期玄武质岩浆覆盖的可能性。文

献[8～10]总结了有关Mairan穹窿的遥感成分信息，并

指出该穹窿显示出与来自富含SiO2、高度演化岩浆的

长英质物质成分一致的光谱和形态属性，与周围月海

玄武岩及高地单元有明显区别。因此，物质成分也是

划分和识别穹窿的重要参考依据之一。

文献[11～13]结合穹窿物质成分信息（FeO和

TiO2含量）、形貌学参数（穹窿侧翼坡度、直径、高

度、体积）和形成因素（喷发速率、喷发持续时间、

岩浆黏度）将月球穹窿划分为7大类（表1）。其中，

A～C类与Head等[1]划分的1～3类月海穹窿一致。在阿

拉戈（Arago）地区穹体更大，形态也更为复杂，而进

一步划分出D类。此外，具有中等TiO2含量且直径小

于6 km的穹窿划分为E类，根据坡度可再划分为E1（坡

度2°～4°）和E2（坡度 < 2°）两类。Lena等[13]在Head
等[1]划分的第6类基础上对应划分了G、H类，G类坡度

较高（ > 6°），其特征与Gruithuisen高地穹窿一致，

呈高陡型；H类则根据坡度、直径及体积特征划分了

3个亚类H1（坡度 < 5°，直径 < 5 km），H2（坡度

2°～5°，直径5～15 km）和H3（坡度5°～9°，直径

5～13 km）。

Mons Rümker月海穹窿与Mairan非月海穹窿代表了

风暴洋北部的火山活动，目前缺乏两者的对比研究及

两类穹窿的划分标准，对于两者之间有何种联系，其

形貌特征和流变学特征代表了怎样的岩浆过程还不清

晰。特别是Mairan穹窿，此前的研究大都基于单个穹

窿的物质成分、演化过程及其与高地之间的关系，并

未将Mairan相关的非月海穹窿的形貌参数做详细研

究；尽管Mons Rümker穹窿研究程度很高，但对于其

表 1    月球喷出型穹窿划分表

Table 1    Division of lunar extrusive domes

类别 R415/R750 坡度/（°） 直径/km 体积/km3 喷发速率/（m3·s–1） 喷发时间/a 黏度/（Pa·s）

A >0.64 0.3～1 5～13 <3 100～620 0.05～0.3 102～103

B1 0.55～0.64 2～5.4 6～15 5～32 30～200 3～18 106～107

B2 0.55～0.64 1.3～1.9 8～15 2～21 80～170 0.7～1.2 104～105

C1 0.55～0.6 0.6～1.8 13～28 7～50 200～2 000 0.06～7 104～105

C2 0.6～0.64 1～2.5 8～17 4～17 100～300 0.5～7 104～105

D >0.64 1.3～1.5 ～25 40～67

E1 0.58～0.62 2～4 <6 0.5～0.8 ～25 1.0～1.7 105～106

E2 0.58～0.62 <2 <6 0.5～0.8 100～300 0.05～0.3 103

G 0.55～0.6 >6 7～30 20～400 48～120 12.8～42 108～109

H1 0.62～0.68 <5 <5 <2 10～100 ～2 ～106

H2 0.62～0.68 2～5 5～15 1～43 10～100 ～4 ～106

H3 0.62～0.68 5～9 5～13 7～37 10～100 ～10 ～107

　注：根据文献[13]修改。
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（a）Mons Rümker穹窿
LRO_WAC影像特征

（b）Mons Rümker穹窿
Clemetine UVVIS 假彩色合成图特征

（c）Mairan穹窿
LRO_WAC影像特征1

（d）Mairan穹窿Clemetine UVVIS 

假彩色合成图1特征

（e）Mairan穹窿
LRO_WAC影像特征2

（f）Mairan穹窿Clemetine UVVIS

假彩色合成图特征2

 
图 1    风暴洋东北部穹窿LRO_WAC影像特征和Clemetine UVVIS 假彩色

合成图特征

Fig. 1    Northern Oceanus Procellarum domes CE2 LRO_ WAC and
Clemetine UVVIS false color composite image features
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形成因素并未进行定量化表达（如岩浆黏度、喷发速

率，喷发持续时间）。因此，本文重点从穹窿形貌学

和岩浆流变学参数对Mons Rümker和Mairan穹窿进行对

比研究，并解释这两类穹窿的形成过程，以期能为中

国首次月球样品采样点周缘地质背景研究提供支撑，

并为风暴洋区热演化史提供重要的参考依据。 

1    穹窿的提取与分析方法
 

1.1    数据

为了更好地检查和识别“嫦娥五号”（CE-5）着陆

区穹窿形貌特征和分布特征，本文使用的影像数据

有：“月球勘测轨道飞行器”（Lunar Reconnaissance
Orbiter，LRO）宽角相机低太阳高度角数据（LRO
WAC）和Clementine UVVIS假彩色合成图像，假彩色

主要由R750、R415/R750和R950/R750 3个谱段合成；“嫦娥

二号”（CE-2）空间分辨率为50 m/pixel的数字高程模

型（Digital Elevation Model， DEM）和空间分辨率为

50 m/pixel的数字正射影像图（Digital Orthophoto
Map， DOM）。CE2TMap2015平面位置偏差在21～97 m

之间，高程偏差在2～19 m 之间。DEM用来提取着陆

区穹窿的形貌参数， D O M 数据为 W A C 图像、

UVVIS图像几何配准提供基准底图，Clement ine
UVVIS假彩色合成图像用来验证分析穹窿的物质成

分。上述数据特征如表2所示。 

1.2    穹窿划分与识别依据

从引言提到的穹窿划分方案和识别特征来看，形

貌学参数和物质成分信息可以用来划分穹窿，但是穹

窿物质成分复杂，仅从Clementine UVVIS假彩色合成

图像上无法区别月海穹窿与非月海穹窿。因此，本文

对“嫦娥五号”采样点周缘区域Mons Rümker月海穹窿

和Mairian非月海穹窿的划分主要是基于形态学分类，

采用人工方法检查识别。 

1.3    穹窿定量刻画参数及其提取方法

在月海穹窿的分类和形成过程研究中，通常采用

直径、面积、高度、表面体积、坡度等形貌参数[11-12]

（表3）。这些形貌参数既是划分穹窿类型的有力证据

又是推测穹窿熔岩形成过程的最佳因素组合。穹窿形

成过程中岩浆流变学参数，如熔岩黏度η（τ）、喷发

表 2    本研究中所使用的数据[14-15]

Table 2    Data used in this study[14-15]

数据名称 探测任务 空间分辨率/（m·pixel–1） 本文作用

LRO WAC（GLD100） LRO，2008年 100 确定穹窿的边界和位置

CE2_TMap2015_50 m 的
DEM数据产品

“嫦娥二号”，2010年 50 提取形貌参数

CE2_TMap2015_50 m
的DOM数据产品

“嫦娥二号”，2010年 50
给WAC图像、UVVIS图像几何配准

提供基准底图

Clementine UVVIS假彩色

合成图像
“克莱门汀号”（ Clementine），1994年 200 做物质成分参考

表 3    穹窿定量刻画参数

Table 3    Quantitative characterization parameters of dome
参数名称 参数定义 提取方法 其它说明

穹窿基底面积

A/km2

轮廓线以内穹窿的表面面积 由轮廓限定的像素来确定 假设穹窿为标准圆形

（见图2）
直径D/m 穹体基底圆所在圆周过圆心任意两点的连线 D = 2

√
A/π

高度H/m 穹窿顶点与穹窿轮廓中最低点的差值 通过裁剪每个穹窿的DEM数据，提取穹窿高程

数据，将最高点与最低点高程作差

坡度Slope/（°） 穹窿高度与穹体基底直径一半比值的反函数 Slope=arctan（ 2H/D ） g 为 月 球 重 力 加 速

度，取1.63  m/s2；cf
2

为熔岩流动有效真厚

度；κ为熔岩的热扩

散率，κ ≈ 10−6 m2/s；
SV为穹窿表面体积

屈服强度τ/Pa 抵抗微量塑性变形的应力
0.323H2ρg

D/2
τ = 

塑性粘度

η（τ）/（Pa·s）
当流体微团内微团之间发生相对滑移时，内部产生的剪切应

力（切向阻力）
6×10−4η（τ）=  τ 2.4

喷发速率

E（m3·s-1）

从喷口喷出单位体积岩浆所花的时间

E =
0.3231/2300κ（

D
2
）

2

0.655/2cf 2H

喷发持续

时间Te/s
熔岩喷发持续时间 S V

ETe = 

　注：表中公式引自文献[17～18]。
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速率E及熔岩喷发所持续的时间Te决定了穹窿的形貌特

征[16]。Lione等[17]假定喷出型穹窿是由平原的中央喷口

喷发的岩浆堆积形成的，在此基础上提出穹窿形成过

程中适用的流变模型。穹窿岩浆冷却的过程可以视为

Bingham塑性模型 [18 ]，可以用屈服强度τ和塑性黏度

η（τ）两个参数来描述（表3）。本文将基于DEM数据

量取风暴洋地区Mons Rümker和 Mairan穹窿基底面

积、高度和表面体积，结合流变学模型计算公式对月

海穹窿和非月海穹窿岩浆过程进行定量刻画。
 

Lowsun -WAC

分辨率：100 m 

D

Mairan T

 
图 2    穹窿参数表示

Fig. 2    Dome parameter representation 

2    穹窿的特征及分类
 

2.1    穹窿形貌学特征及其分类

按照1.2小节中穹窿的识别方法，在以往研究基础

上重新圈定了“嫦娥五号”采样点周缘区域M o n s

Rümker和Mairan大型火山构造上的17个穹窿（图3）。

其中，Mairan非月海穹窿位于Mairan撞击坑以西，有

4个“大型”的穹窿[19]（图3，编号1～4）。在空间上，

上述4个穹窿紧邻高地，大致呈椭圆–近圆形，表面较

为粗糙，其坡度均大于7°。Mairan 1号穹窿（Mairan

Middle Dome）大致呈方形，规模较大，表面具向下延

伸的沟纹和撞击坑，与高地相连，高度可达900 m；

Mairan 2号穹窿（Mairan T Dome）峰顶具有火山口，

穹窿产状陡峭，坡度可达12°，高度可达845 m，其峰

顶坑直径明显大于相邻的穹窿（1、3、4号穹窿），可

能是遭受后期撞击作用叠加加大的缘故；Mairan 3号穹

窿（Mairan South Dome）的峰顶被撞击坑改造其原生

的火山通道已无法识别，高度近500 m；Mairan 4号穹

窿（Mairan Northwest Dome）位于上述穹窿的西北

部，距离高地更远，规模较小，高度小于300 m，但仍

比较陡峭。
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图 3    风暴洋北部穹窿分布图

Fig. 3    Distribution of northern Oceanus Procellarum domes
 

在风暴洋Mons Rümker按照地形隆升程度排除了

Zhao等[7]统计的部分穹窿，在此基础上圈定了13个穹窿

〔表4，编号5～17，图1（a）〕，其中11号穹窿为新

发现的穹窿。这些穹窿在形态上也成近圆形，表面比

较光滑，相较于1～4号穹窿，其产状较为缓倾，根据

坡度和高度变化情况可以进一步划分为两类，第一类

月海穹窿坡度均 < 5°，高度为200～400 m（6、7、8、

10、11、14、16、17号）; 第二类月海穹窿坡度为5°～
7°，高度为300～600 m（5、9、12、13、15号）。 

2.2    穹窿流变学参数特征

Wilson等[17]提出了在平面上形成穹窿的岩浆喷发

定量处理模型，岩浆被视为Bingham流体。其中，采

用屈服强度τ表示岩浆流动而必须具备的压力或应力；

塑性黏度η（τ）度量喷发熔岩的流动性，与屈服强度 τ
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正相关。屈服强度τ根据Blake [ 1 8 ]提出的公式来计算

（表3），式中ρ代表岩浆密度。研究表明月海穹窿由

月海玄武岩组成，其密度通常  >  2  0 0 0  k g / m 3，

Gruithuisen和Mairan非月海穹窿可能是由密度相当低的

非玄武岩熔岩形成的[17,20]。Wilson等[17]将月海和非月海

穹窿的岩浆黏度分为6个数量级，认为密度对岩浆黏度

的影响并不大，本文中将岩浆密度ρ均取2 000 kg/m3。

另外，该模型采用岩浆喷发速率E来计算每秒从火山口

喷出的岩浆体积，是一个与穹窿基底直径D、穹窿高

度H和熔岩热扩散速率κ有关的变量。该变量假设熔岩

流前部的运移会受到岩浆冷却的限制，基于熔岩流动

有效真厚度cf
2来计算，有效厚度可以视为穹窿穹顶及

其外缘与周围表面之间的高度差，由穹窿的外部轮廓

决定，可以用DEM数据提取，当穹窿形态复杂时该参

数的提取也比较困难。月海穹窿熔岩流动有效真厚度

cf
2取值0.72，而Mairan非月海穹窿一般取0.7[17]。熔岩喷

发持续时间Te是为了补充喷发速率E不够精准而提出的

参数，可以用穹窿表面体积与喷发速率的比值来计算。

本文依据上述流变学参数及其计算公式（表3）对

2.1节中圈定的穹窿进行了流变学参数的计算（表4）。

计算结果显示，Mairan非月海穹窿（1～4号）岩浆黏

度集中在～6.2×107～ 1.0×109 Pa·s，喷发速率则集中在

9.7 ～36.0 m3/s，喷发持续的时间在2.4×108 ～1.7×109 s，
与表1中高陡型的G、H类穹窿的流变学特征极为相

似，反映出高黏度、低喷发速率的特征。表明这种类

型的穹窿岩浆流动速率缓慢，喷发持续时间较长，岩

浆缓慢冷却结晶，不断“堆积”形成的高陡的穹窿。

Mons Rümker月海穹窿的岩浆黏度集中在7.3×106

～ 2.6×108 Pa·s，喷发速率集中在17.2 ～ 102.1 m3/s，
喷发持续的时间为1.9×108～1.6×109 s，其流变学参数整

体特征与表1中B、H3类穹窿相似，与3.1节中根据形貌

参数划分的Rümker第一类月海穹窿和第二类月海穹窿

相对应，也可分为两类。其中，Mons Rümker第一类

月海穹窿的岩浆流变学参数大致呈低黏度（7.3×106 ～
3.4×107 Pa·s）、高喷发速率（34.3 ～ 102.1 m3/s）的特

征，反映出穹窿在形成过程中岩浆流动速度较快，累

计喷发的时间较短，形成宽缓、扁平的穹窿；而

Rümker第二类穹窿则表现出较高的黏度（4.9×107 ～
2.6×108 Pa·s ）和喷发速率（17.2 ～ 36.3 m3/s），与

Mairan 3、4号穹窿的塑性黏度及喷发持续时间相近，

但岩浆喷发速率仍高于Mairan 3、4号穹窿，表明穹窿

在形成过程中由于岩浆黏度升高，导致岩浆流动性变

差，所以在相对高的喷发速率下形成较为高陡的穹窿。 

3    穹窿对比分析及其划分标准
 

3.1    穹窿形貌学及岩浆流变学特征对比

本文根据穹窿位于月海或者紧邻高地，结合穹窿

表 4    研究区穹窿形貌学参数和流变学特征参数提取结果

Table 4    Extraction results of dome morphological parameters and rheological characteristic parameters in the study area

穹隆

类型

穹窿

编号

经度/
（°W）

纬度/
（°N）

基底面积

A/km2

穹窿高

度H/m
穹窿直径

D/km
坡度S/
（°）

表面体积

SV/km3

屈服

强度τ/Pa
塑性黏度

η（τ）/（Pa·s）
喷发速率

E/（m3·s-1）

喷发持续

时间Te/ s

非月海

穹窿

1 47.7 41.4 146.9 902.2 13.7 7.5 60.6 1.3×105 1.0×109 36.0 1.7×109

2 48.4 41.8 48.2 845.4 7.8 12.2 20.4 1.9×105 2.9×109 12.6 1.6×109

3 47.7 40.8 22.6 492.1 5.4 10.4 3.5 9.5×104 5.3×108 10.2 3.4×108

4 49.9 43.7 11.6 266.3 3.8 7.9 2.3 3.9×104 6.2×107 9.7 2.4×108

月海穹

窿

5 58.4 39.9 54.0 371.9 8.3 5.1 18.1 3.5×104 4.9×107 32.1 5.6×108

6 58.7 40.1 61.1 318.5 8.8 4.1 10.9 2.4×104 2.0×107 42.5 2.6×108

7 58.4 39.9 82.9 300.4 10.3 3.3 11.5 1.8×104 1.0×107 61.1 1.9×108

8 58.2 40.1 75.2 324.5 9.8 3.8 18.7 2.3×104 1.7×107 51.3 3.6×108

9 58.5 40.3 80.0 581.3 10.1 6.6 31.0 7.1×104 2.6×108 30.5 1.0×109

10 58.8 40.6 227.7 493.6 17.0 3.3 86.6 3.0×104 3.4×107 102.1 8.5×108

11 59.5 40.8 63.5 281.8 9.0 3.6 15.2 1.9×104 1.1×107 49.9 3.0×108

12 59.5 41.1 30.4 390.3 6.2 7.2 9.7 5.2×104 1.2×108 17.2 5.7×108

13 59.3 41.3 25.2 321.5 5.7 6.5 6.9 3.8×104 6.0×107 17.4 4.0×108

14 58.7 41.1 97.2 363.0 11.1 3.7 28.3 2.5×104 2.1×107 59.2 4.8×108

15 58.5 41.4 74.9 457.1 9.8 5.3 58.6 4.5×104 8.9×107 36.3 1.6×109

16 57.9 41.2 95.9 305.7 11.0 3.2 25.7 1.8×104 9.5×106 69.4 3.7×108

17 57.4 40.8 34.7 224.2 6.7 3.9 7.8 1.6×104 7.3×106 34.3 2.3×108
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形貌参数，将“嫦娥五号”采样点周缘区域穹窿划分为

Mons Rümker月海穹窿（5～17号）和Mairan非月海穹

窿（1～4号）。这两类穹窿在形态上均呈椭圆–近圆

形，不同的是靠近高地的Mairan非月海穹窿更为高

陡，其坡度均大于7°。Mons Rümker第一类月海穹窿

（坡度均<5°，高度200 ～400 m）形态上表现为宽

缓、扁平的特征。Mons Rümker第二类月海穹窿（坡

度5°～ 7°，高度300～ 600 m）在基底面积、高度及坡

度上与紧邻高地区的3、4号穹窿比较相似，较为高陡。

从岩浆喷发速率和岩浆黏度来看，Mairan非月海

穹窿（1～4号，图3）的岩浆喷发速率总体低于Mons
R ü m k e r月海穹窿，但其岩浆黏度总体高于M o n s
Rümker月海穹窿。Mairan 1、2号穹窿相比Mairan 3、
4号穹窿距离高地更近，其岩浆黏度很高。Mairan 3、
4号穹窿形貌学特征更类似于Mons Rümker第二类月海

穹窿，但其岩浆喷发速率和塑性黏度也大致符合低喷

发速率、高黏度的规律。Mons Rümker第一类月海穹

窿的岩浆喷发速率均比较高（34.3～ 102.1 m3/s）、岩

浆黏度较低（7.3×106 ～3.4×107 Pa·s），其岩浆喷发表

现出低黏度、高喷发速率的特征。

统计结果表明，Mairan 1号穹窿规模更大，因此其

岩浆黏度很高，喷发速率也略高于Mons Rümker部分

月海穹窿，喷发所持续的时间也显得更长。Mairan 2号
穹窿的坡度在所有穹窿中最大，高度也接近1号穹窿，

尽管其喷发速率较低，但其岩浆黏度很高，岩浆喷发

持续的时间更长。因此，高黏度、低喷发速率和较长

的喷发时间是形成“高陡”的重要因素，而要形成“大

型”的穹窿则需要更多的岩浆累积。

Mons Rümker第一类月海穹窿的整体特征（包括

形貌学参数及流变学参数）与表1中B1类穹窿极为相

似，表现出典型的月海穹窿的特征（位于月海、宽

缓、低平，低黏度、高喷发速率）。Mairan 1、2号穹

窿则更能体现典型非月海穹窿的特征（临近高地、高

陡，高黏度、低喷发速率），而Mairan 3、4号穹窿距

离高地较远，更有可能是月海穹窿与非月海穹窿的过

渡类型，其形貌学参数和流变学参数特征更类似于

表1中H1类穹窿。 

3.2    穹窿岩浆活动特征对比

Mons Rümker 存在两种不同类型的月海穹窿（即

本文中提到的Mons Rümker第一、二类穹窿），这两

类穹窿在物质成分上相同，均富FeO、贫SiO2，是

Mons Rümker火山活动的产物[7]。但这两种类型的穹窿

在形态和流变学参数却略有差异，第二类穹窿显示出

更为陡峭的特征，形成该类穹窿的岩浆黏度更高，表

明这两类穹窿可能经历了不同的演化过程。Zhao等[7]的

研究表明Mons Rümker低缓的穹窿形成时间（约3.5 Ga）
与Mons Rümker玄武岩单元火山活动的时间（约3.71 Ga，
3.58 Ga和3.51 Ga）相隔较短，是Mons Rümker岩浆活

动早期的产物，高陡的穹窿稍晚于Mons Rümker玄武

岩单元形成时间（约3.51 Ga），其火山活动一直持续

到了爱拉托逊纪（约3.0Ga），是Mons Rümker火山活

动末期的产物 [ 7 ] 。上述年代学数据表明，M o n s
Rümker火山穹隆是在不同阶段形成的，高陡的穹窿岩

浆喷发持续时间更长，在Mons Rümker岩浆活动末

期，岩浆进一步冷却导致岩浆黏度升高，形成了较为

高陡的月海穹窿。

Mairan非月海穹窿关联的4个穹窿（Mairan中部，

Mairan T，Mairan南部和西北穹窿[2,19]，对应于本文非

月海穹窿1～4号穹窿）在空间上呈线性排列（图3），

它们之间的可能存在着某种联系。Wilson等[12]从这些

穹窿形态特征推断出形成这些穹窿的岩浆黏度往往高

于典型的月海玄武岩，通过计算形成穹窿的岩浆的屈

服强度、塑性黏度、喷发速率和持续时间进一步证实

了其与火山成因的穹窿岩浆特征一致。上述4个穹窿

中，除中部穹窿与高地相连外，其余均位于月海区，

临近高地。目前关于它们4个是否有关联，还是分别属

于独立的火山喷发机构有不同的看法。本文更支持

Glotch等[9]提出的上述4个穹窿之间有关联的看法，主

要有以下几点原因：①LRO WAC图像显示〔图1（c）、

（e）〕，Mairan中部穹窿与高地相连，但在物质成分

上均富集SiO2、贫FeO，与高地和月海玄武岩的物质成

分有明显区别[2,17]；② Mairan中部穹窿岩浆活动始于 约
3.84 ± 0.11 Ga，近乎同时（约3.75 ±0.1 Ga）形成了

Mairan T和Mairan南部穹窿[10,19]，三者在形成时间上密

切联系；③Mairan中部穹隆之所以与高原之间的界限

不明显很可能是被后期不同期次的岩浆事件和撞击事

件叠加改造形成的。在其形成阶段月海也相继出现火

山活动（约 3.73 ± 0.1 Ga），之后主要有两期火山活

动出现在Mairan中部穹窿和月海区域（约3.35 ± 0.2 Ga）。

第一期富硅贫铁的岩浆在Mairan中部穹窿的东部和南

方顶部以及瘠线处喷发，第二期由较低的 SiO2 和较高

的 FeO 成分的熔岩流（相较于形成穹窿顶峰熔岩的

SiO2 、FeO含量）形成了Mairan中部穹隆的中央高

原[19,21]。因而上述Mairan穹窿更有可能是同一次岩浆事

件中形成的，目前对于Mairan穹窿物质成分及年代学

信息研究不全，特别是4号穹窿（即Mairan西北部穹

窿），而且该穹窿与其它3个穹窿（1～3号）相隔较

远，故而上述关联性还需进一步的工作去验证。 
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3.3    穹窿的划分标准

从Mons Rümker和Mairan火山穹窿构造的划分来

看，月海穹窿与非月海穹窿的划分标准与穹窿的地理

位置、形貌学参数、形成因素（岩浆流变学参数）及

物质成分密切相关。依据穹窿与月海和高地的距离远

近可以粗略划分出非月海穹窿和月海穹窿，但从Mons
Rümker第二类月海穹窿与Mairan 3、4号非月海穹窿在

形貌和流变学参数特征较为相似可以看出，高陡和低

缓并不是区分这两类穹窿的唯一标志，而且高陡和低

缓的临界值也没有固定标准。因此，两类穹窿的划分

应当在形貌学的划分基础上，从穹窿与月海及高地的

关系（地理位置、物质成分）、形成因素（岩浆喷发

速率、岩浆黏度等）共同厘定。 

4    结　论

1）通过以上研究共验证了“嫦娥五号”采样点周缘

区域月海穹窿13个（5～17号）、新发现穹窿1个（编

号11）。这些穹窿包括低缓的、坡度小于5°、高度

200～400 m的Mons Rümker第一类穹窿（6、7、8、
10、11、14、16、17号）和坡度5°～7°、高度300～
600 m的Mons Rümker第二类穹窿（5、9、12、13、
15号）；Mairan非月海穹窿4个（1～4号，其中3、4号
较为低缓）。

2）提取了穹窿的形貌参数（基底面积、高度、表

面体积），结合公式计算了其余形貌参数（坡度、直

径）和流变学特征参数（岩浆黏度、喷发速率、喷发

持续时间等）。统计结果表明，Mons Rümker月海穹

窿岩的浆喷发速率较高而岩浆黏度较低；Mairan非月

海穹窿则呈现出高黏度、低喷发速率的特点。Mons
Rümker第二类穹窿与Mairan 3、4号非月海穹窿在形貌

上较为相似，但其喷发速率略高于Mairan 3、4号非月

海穹窿。

3）通过对比研究发现，月海穹窿与非月海穹窿的

划分依据应该结合穹窿形貌参数、地理位置、岩浆的

喷发速率和岩浆黏度等流变学参数特征来区分。非月

海穹窿比较“高陡”、紧邻高地、高黏度、低的喷发速

率以及月海穹窿（更适用于Mons Rümker第一类穹

窿）远离高地、低缓、低黏度、高喷发速率的规律适

用于本文提取的穹窿，但本文统计的数量少，未来需

要在其它月海地区开展类似工作，研究该标准是否是

普适性标准。
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Study on Morphological Characteristics and Genesis of Dome Around Chang’E-5
Sampling Point
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Abstract：Mons Rümker and Mairan volcanic dome structure are distributed around Chang’E-5 sampling point. At present,

there is a lack of comparative research on their morphological characteristics, genesis and classification standards. Therefore, this

paper compared the morphological characteristics and formation factors of the two types of domes through Chang’E image and

topographic data, and discussed the division criteria of domes. In this study, 13 lunar mare domes of Mons Rümker and 4 non-mare

domes of Mairan were delineated, and the magma rheological parameters during the formation of the domes were calculated. The

results show that the Rümker lunar mare domes are relatively low and flat. According to the slope and height, the domes are divided

into Rümker type I lunar mare dome (slope < 5 °, height 200-400 m) and Rümker type II mare dome (slope 5 °-7 °, height 300-600

m). Among them, the second kind of higher and steeper lunar sea dome has higher viscosity and lower eruption rate. Compared with

the Rümker mare dome, the Mairan non-mare dome is higher and steeper, and its magma eruption rate is generally lower than that of

mare domes, with high magma viscosity, poor fluidity and long eruption cycle. Spatially, the four non-lunar mare domes where

Mairan is located are linearly distributed and their material composition and formation time are similar, indicating that they are likely

to be related to each other.

Keywords：surrounding area of Chang’E-5 sampling point；volcanic dome structure；morphological characteristics of

dome；genesis of dome

Highlights：
●　Using Chang’E image and morphological data, 17 volcanic domes around Chang’E 5 sampling point are delineated, of which the
newly discovered dome is No. 11.
●　Based on morphological and rheological characteristics, the characteristics of Rümker mare domes and Mairan non-mare domes
around Chang’E-5 sampling point are compared.
●　The division of lunar mare domes and non-lunar mare domes should be determined by using a combination of morphological
parameters, geographical location, rheological parameters, material composition and other parameters.
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