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内容提要：地质构造是记录地球内、外动力地质作用过程的标志。和地球相似，太阳系其他天体上也发育丰富

的地质构造。以研究天体表面的地质构造及其动力学机制为目的的“行星构造学”是建立在构造地质学、遥感地质

学和地球物理学等学科基础上的一门新兴前沿学科。由于天体的大小、组分和轨道位置不同，表面构造特征及其

形成机制各异。对比研究地球和其他天体上的构造特征，是完善地球动力学的重要途径。水星和月球的热演化轨迹

大致相同，内部持续冷却造成全球收缩，表面形成大量的挤压构造，而伸展构造仅局部发育。火星的岩石圈主要通过

热传导散热，表面发育大量的挤压构造，且其形成时间可能呈单峰式分布。同时，火星表面的伸展和挤压构造和大火

山群紧密相关，表明深部动力过程影响了火星上的区域构造。金星和地球的大小相似，但金星表面的最大年龄远小

于地球大陆地壳的平均年龄，～８０％的早期地质记录完全被后期的岩浆构造活动抹去，表面发育大量的火山深大裂

谷系，说明“幔柱”活动对金星的构造演化至关重要，因此热传导可能也是当前金星岩石圈的主要散热方式。以上天

体的岩石圈形变均以垂直运动为主。在外太阳系，一些卫星的表壳主要由冰水和其他挥发分组成，有些卫星存在

下伏的液态水圈，潮汐作用可能是驱动其构造演化的主要动力。在特殊的应力来源和物质特性的共同作用下，在

这些卫星上发育大量的走滑断层和疑似俯冲消减带。行星地质构造从能量和物质属性的角度探究构造运动的物

理和化学过程，与地球动力学研究相辅相成，对揭示地球早期动力学过程的关键科学问题具有重要的指示意义。

关键词：地质构造；行星；月球；卫星；岩石圈；热演化

　　１９５９年，前苏联发射的月球２号探测器在月球

表面硬着陆，标着人类观测地外天体的分辨率突破

了地基望远镜的限制。在此之后的十余年，美国和

前苏联的太空竞赛向内、外太阳系发射了大量的人

造航天器，返回了丰富的天体形貌、成分和地球物理

数据，并从月球表面多个地点获取了原位样品。大

量数据和样品的获得，导致了行星地质学的诞生（与

板块学说同时），并快速发展成为地质学研究的新方

向。到目前为止，人造航天器已访问了绝大部分类

型的太阳系天体。特别是，我国的月球探测和深空

探测计划正在实施。目前，嫦娥探月工程一期和二

期任务已取得成功；嫦娥三期工程即将实现月表采

样返回；首次火星探测已成功发射；小行星探测计划

正立项实施。深空探测计划是人类向宇宙进军的壮

举，也将促进行星地质学的蓬勃发展！

具有固体表壳的太阳系天体包括类地行星及其

卫星、矮行星、小行星和彗星；其中类地行星是指分

异形成了硅酸盐壳层的行星，包括水星、金星、地球

和火星。纵观太阳系所有星球的地质特征，地球具

有普通性和特殊性（Ｇｒｅｅｌｅｙ，２０１３）。例如：①地球

表面绝大部分的地质过程（如火山、流水、冰川、风蚀

和构造等）在其他天体上均已发现；②全球板块活动

曾被认为是地球所独有的地质过程，近年来，越来越

多的证据表明其他天体上可能存在过或正在发生类

似的板块活动；③地球是目前太阳系中唯一存在生

命的天体，且生命的起源和演化与地质过程息息相

关，因而以比较行星学的视角探究生命起源和地质

过程的关联，对研究行星宜居性有重大意义；④组成

地球岩石圈的物质在内、外应力的作用下，形成不同

性质，且尺度差异高达１０个数量级的构造变形。和
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地球相似，其他地外天体的固体表面上均发现大量

地质构造（Ｗａｔｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１０）。不同天体、或同

一天体的不同区域，由于物质流变性不同和驱动其

变形的能量来源各异，使其地质构造呈现和地球的

异同性。但是，由于其他天体表面的侵蚀速率极低，

古老构造地貌得以保存，行星构造地质学更有利于

在广阔的时空尺度上对比和研究天体的热与地质构

造演化。

行星构造（ｐｌａｎｅｔａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓ），以天体表面的

地质构造为研究对象，与传统构造地质学相辅相成，

和地球动力学研究互相启迪，是一门具有重要意义

和发展前途的新兴学科。伴随着我国的月球探测和

深空探测计划的实施，行星地质学已经逐渐成为我

国地质学的前沿方向。在不断涌现的新数据、新技

术和新模型的支撑下，在对行星构造的认知过程动

态化增进的基础上，为进一步贯通地球动力学和行

星地质构造的研究，本文梳理了当前行星地质构造

研究的现状，讨论对地球动力演化的指示意义，以期

与同仁们一起提升对天体动力学的认识。

１　行星地质构造的基本样式

地质构造是应力加载下物质变形的体现。在不

同的应力张量的作用下，物质以压缩、伸展、走滑等

基本变形样式及其组合产生应变。虽然具有固体表

面的天体在组分和物质力学性质上差异巨大，其构

造响应特征服从相同的物理规律。地球上的基本构

造样式在太阳系其他类地天体（也即分异形成了硅

酸盐壳层的天体，包括月球、类地行星、木卫一和直

径超过１００ｋｍ的小行星）表面均有发现，且不同天

体上具有在形态上高度相似的地质构造。

１１　断层

在类地天体表面，逆断层是最常见的断层类型

（Ｗａｔｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１０）。类地天体上的逆断层有３

种最常见的地貌表现：蜿蜒皱脊（ｗｒｉｎｋｌｅｒｉｄｇｅｓ）、

叶片状悬崖（ｌｏｂａｔｅｓｃａｒｐｓ）、和高岭皱脊（ｈｉｇｈｒｅｌｉｅｆ

ｒｉｄｇｅｓ）。这三种逆断层在地貌上均为线性隆起，走

向不稳定，主要的区别体现在隆起处的地形廓线上。

蜿蜒皱脊两侧的坡度差异较小，呈整体截然凸起的

开阔弧形（图１ａ）；叶片状悬崖具有明显不对称的两

侧坡度 （图１ｂ）；高岭皱脊则呈尖棱状的地形突起

（图１ｂ）。类比地球上相似形态的挤压构造（图１ｃ），

模拟断层产状与表面地形的对应关系（图１ｄ），可发

现这三种挤压构造均由低倾角的逆冲断层活动形成

（Ｐｌｅｓｃｉａｅｔａｌ．，１９８６），地貌上的差异主要由近地表

的次级构造控制（Ｍｏｎｔéｓｉｅｔａｌ．，２００３）。其中，叶

片状悬崖的表面形貌特征与单斜的断延或断展褶皱

相似；蜿蜒皱脊最可能是由逆掩断层和上覆的反冲

断层，以及二者之间所夹的褶皱共同形成；高岭皱脊

则是主逆冲断层的上盘在靠近地面发育大量高倾角

的反冲断层共同形成。沿着单条逆断层，不均一的

浅表层结构可能通过控制近地表次级构造的样式，

造成以上３种地貌类型之间相互转换（图１ｂ和

１ｃ）。例如，在具有层状结构（如岩性或结构分层）的

浅表层中，逆掩断层更容易发育反冲断层并形成蜿

蜒皱脊（Ｎｉｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｍｏｎｔéｓｉｅｔａｌ．，２００３）。

图１　不同天体表面的逆断层

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｄｉｅｓ

（ａ）—火星上的蜿蜒皱脊（Ｍｏｎｔéｓｉｅｔａｌ．，２００３）；（ｂ）—月球表面不

同类型的挤压构造。沿单条逆冲断层，不同类型的表面形貌可相互

转换，途中红色箭头所示为蜿蜒褶脊，绿色箭头指示叶片状悬崖。

数据由 ＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒＣａｍｅｒａ（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，

２０１０）获取；（ｃ）—地球上地震活动形成的小型伸展和挤压构造，其

中挤压构造的形态特征与地外天体上的蜿蜒皱脊和叶片状悬崖相

似，在图下侧可见共生的伸展构造。红色箭头指示的车辆为比例

尺。引自Ｐｌｅｓｃｉａｅｔａｌ．（１９８６）；（ｄ）—地球类比和数值模拟揭示的叶

片状悬崖和蜿蜒皱脊的下伏构造组合（Ｍｏｎｔéｓｉｅｔａｌ．２００３）

（ａ）—ＳｉｎｕｏｕｓｒｉｄｇｅｓｏｎＭａｒｓ（Ｍｏｎｔéｓｉｅｔａｌ．，２００３）；（ｂ）—Ｖａｒｉｏｕｓ

ｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓｏｎｔｈｅＭｏｏｎ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｌｏｎｇ

ａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍａｉｎｔｈｒｕｓｔｍａｙｃｈａｎｇｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅ，ａｓｔｈｅｒｅｄ

ａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｏｗｒｉｎｋｌｅｒｉｄｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｔｏａ

ｌｏｂａｔｅｓｃａｒｐ．ＴｈｅｂａｓｅｉｍａｇｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ

ＯｒｂｉｔｅｒＣａｍｅｒａ（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０）；（ｃ）—Ｓｍａｌｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｔｈｅｒｅｄ

ａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｔｏａｃａｒａｓｓｃａｌｅ（Ｐｌｅｓｃｉａｅｔａｌ．，１９８６）；（ｄ）—Ｅａｒｔｈ

ａｎａｌｏｇａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｖｅａｌｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｓｈａｐｅｓ ｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｄｉｅｓ

（Ｍｏｎｔéｓｉｅｔａｌ．２００３）

０６２
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地外天体上的正断层常以地堑或半地堑的组合

形式存在（图２）。在类地天体表面，正断层具有区

域分布的特点，很多正断层位于火山区域（图２ａ～

２ｃ），还有些与大撞击坑或盆地有关（图２ｄ）。在外

太阳系的冰卫星上，由正断层组成的地堑和地垒是

常见的地质构造 （如图２ｅ）。

走滑断层在月球和类地行星上很少见。水星表

面的一些挤压构造沿走向发生不均匀应变（图３ａ），

推测在切向上可能存在走滑断层，以调节差异应变

（Ｍａｓｓｉｒｏｎｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｂｙｒｎｅｅｔａｌ．，２０１８）。月

球上可能也存在类似的走滑断层，但尚无直接的观

测证据（Ｗａｔｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１０）。火星（图３ｃ）和金星

（图 ３ｄ）表面发育少量的走滑断层 （Ａｎｄｒｅｗｓ

Ｈａｎｎａｅｔａｌ．，２００８）。在外太阳系的一些冰卫星

上，走 滑 断 层 较 发 育，例 如 木 卫 二 （图 ３ｅ；

图２　天体表面的正断层

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓｏｎｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｄｉｅｓ

（ａ）—火星上的地堑系统，可见地堑中部的断距较两端大，两侧的断层由雁列式的次级断层组合形成。引自Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ． （２０１０ａ）；（ｂ）—月

球上的Ａｒｉａｄａｅｕｓ地堑切割高地和月海，长度超过３００ｋｍ，箭头所示的１３ｋｍ直径的撞击坑为比例，数据来源于 Ａｐｏｌｌｏ１０；（ｃ）—金星

Ｍａｇｅｌｌａｎ获取的雷达数据显示ＴｓａｎＮｕＭｏｎｓ火山及其周围放射状的地堑系统；（ｄ）—围绕主带小行星４Ｖｅｓｔａ南极的Ｒｈｅａｓｉｌｖｉａ盆地发育

的大型地堑系统。Ｒｈｅａｓｉｌｖｉａ撞击盆地的直径～５０５ｋｍ，接近４Ｖｅｓｔａ的直径，图中的正地形是盆地中央的中央隆起，数据来自Ｄａｗｎ；（ｅ）—

土卫二（Ｓａｔｕｒｎ）南极的地堑组合，数据来自Ｃａｓｓｉｎｉ

（ａ）—ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｇｒａｂｅｎｏｎＭａｒｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｌａｒｇｅｒｔｈｒｏｗｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓｅｘｈｉｂｉｔａｎｅｎｅｃｈｅｌｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２０１０ａ）；（ｂ）—ＴｈｅＡｒｉａｄａｅｕｓｇｒａｂｅｎｏｎｔｈｅＭｏｏｎｈａｓｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈｂｏｔｈｔｈｅｌｕｎａｒｍａｒｅａｎｄｈｉｇｈｌａｎｄ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｇｒａｂｅｎｉｓｏｖｅｒ３００ｋｍａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｔｏａｎ～１３ｋｍｄｉａｍｅｔｅｒｃｒａｔｅｒａｓｓｃａｌｅ．ＴｈｉｓｉｍａｇｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡｐｏｌｌｏ１０；（ｃ）—Ｒａｄｉａｌ

ｇｒａｂｅｎｓｙｓｔｅｍａｒｏｕｎｄｔｈｅＴｓａｎＮｕＭｏｎｓｏｎＶｅｎｕｓ，ａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｉｍａｇｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＭａｇｅｌｌａｎｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ；（ｄ）—Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｇｒａｂｅｎ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅＲｈｅａｓｉｌｖｉａｂａｓｉｎａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｐｏｌｅｏｆ４Ｖｅｓｔａ．ＴｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＲｈｅａｓｉｌｖｉａｉｓ～５０５ｋｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ４Ｖｅｓｔａ．

Ａｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｖｉｓｉｂｌｅｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｃｅｎｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｕｐｌｉｆｔ．ＴｈｉｓｍｏｓａｉｃｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＤａｗｎ

ｍｉｓｓｉｏｎ；（ｅ）—ＰａｒａｌｌｅｌａｎｄｅｎｅｃｈｅｌｏｎｇｉａｎｔｇｒａｂｅｎａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｆＳａｔｕｒｎ’ｓｍｏｏｎＥｎｃｅｌａｄｕｓ，ｔｈｅｄａｔａｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

Ｃａｓｓｉｎｉｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎ，２００４）和 土 卫 二 （Ｐａｔｔｈｏｆｆｅｔａｌ．，

２０１１；ＹｉｎＡ，２０１６）上均可见滑距达数十ｋｍ的走

滑断层。

１２　褶皱

一些地外天体表面最常见的褶皱是与上述挤压

断层共生的褶皱（图１）。在古老的水圈的作用下，

火星表面发育厚层的沉积岩序列，褶皱在层状地层

中清晰可见（图４ａ）。在水星上，全球收缩形成了波

长达数百ｋｍ、走向延伸上千ｋｍ的长波褶皱（ｌｏｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｌｄｓ）。例如，图４ｂ显示了水星卡路里

撞击 盆 地 （直 径 １５５０ｋｍ）内、外 的 长 波 褶 皱

（Ｋｌｉｍｃｚａｋｅｔａｌ．，２０１３）。该盆地形成之后，内部被

低黏度的溢流型玄武岩快速填充 （Ｍｕｒｃｈｉｅｅｔａｌ．，

２００８），盆地底部应该处于同一重力水准面。但是，

在盆地的南侧和北侧，当前分别存在一条近东西向

１６２
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图３　天体表面的走滑断层

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｏｎｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｄｉｅｓ

（ａ）—水星上的一条叶片状悬崖在推覆方向上被撞击坑内的中央隆

起阻挡，走滑断层可能调节了沿走向上的应变差异；构造模式图见

（ｂ），引自Ｂｙｒｎｅｅｔａｌ．（２０１８）；（ｃ）—火星上的一条小型走滑断层，

引自 Ｍａｓｓｉｒｏｎｉｅｔａｌ．（２０１４）；（ｄ）—金星上的一条北西西—南东东

向的走滑断层错断了北东—南西向的蜿蜒皱脊，引自 Ｍａｓｓｉｒｏｎｉｅｔ

ａｌ．（２０１４）；（ｅ）—沿木卫二上的一条线型构造发生了左行走滑，引

自Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．（２０１０ｂ）

（ａ）—Ａｌｏｂａｔｅｓｃａｒｐｏｎ Ｍｅｒｃｕｒｙｅｘｈｉｂｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅ，ａｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｅａｋｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｅｃｔｅｄｃｒａｔｅｒｈａｓ

ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄｅｑｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｒｕｓｔ，ｓｏｔｈａｔｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ

ｆａｕｌｔｓｍｉｇｈｔｅｘｉｓｔｔｏａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ．

Ｐａｎｅｌ（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

ｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．ＴｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＢｙｒｎｅｅｔａｌ．（２０１８）；（ｃ）—

ＡｓｍａｌｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｏｎＭａｒｓ，ａｎｄｉｔｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＭａｓｓｉｒｏｎｉ

ｅｔａｌ． （２０１４）；（ｄ）—Ａ ＮＷＷＳＥＥｔｒｅｎｄｉｎｇｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｏｎ

ＶｅｎｕｓｈａｓｔｒａｎｓｅｃｔｅｄａｓｅｔｏｆＮＥＳＷｔｒｅｎｄｉｎｇｗｒｉｎｋｌｅｒｉｄｇｅｓ．Ｔｈｉｓ

ｐａｎｅｌｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ Ｍａｓｓｉｒｏｎｉｅｔａｌ． （２０１４）；（ｅ）—Ａｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ

ｆａｕｌｔｏｎＥｕｒｏｐａａｎｄｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．

（２０１０ｂ）

的地形隆起带，其高度超过了卡路里盆地坑缘的高

度，隆起地带与底部凹陷的高程差超过４ｋｍ （图

４ｂ）。在地形隆起带上，复杂撞击坑的坑底均顺坡

倾斜，这与复杂撞击坑形成之初具有水平的底部相

矛盾，表明隆起带是在后期压应力作用下形成的褶

皱。模拟此类长波褶皱的地形和应变的耦合关系表

明变形发生在整个水星岩石圈内（Ｋｌｉｍｃｚａｋｅｔａｌ．，

２０１３）。同时，在水星其他区域，如卡路里盆地的西

侧（图４ｂ）也存在类似的长波褶皱（Ｂｙｒｎｅｅｔａｌ．，

２０１８）。在月球上尚未发现此类褶皱。外太阳系的

冰卫星上也发育一些褶皱，但其数量很少，且一般需

要特殊的图像处理才能被识别（Ｐｒｏｃｋｔｅｒｅｔａｌ．，

２０００；图４ｃ）。

１３　节理

节理是破裂面两侧没有发生明显侧向或垂向位

移的裂隙，在地球和其他天体表面均普遍发育。在

地球上，喷出地表的岩浆和高速撞击产生的熔融物

在快速冷凝的过程中发生体积收缩，形成冷凝节理。

此类节理在地外天体表面的基性熔岩流和撞击熔融

席中均有发现（图５）。柱状节理是冷凝节理的代表

性构造（Ｇｒｏｓｓｅｎｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９５），在地表喷出

岩和浅层侵入岩中较常见。利用亚米像素级的影像

数据，最近在火星玄武岩层中也发现了柱状节理（图

５ａ；Ｍｉｌａｚｚｏｅｔａｌ．，２００９）；但是在相同分辨率的月

球影像数据中并未发现类似的现象（图５ｂ；Ｘｉａｏｅｔ

ａｌ．，２０１４）。热力学计算发现，形成柱状节理需要

较高的冷凝速率，水或其他挥发分在冷凝裂隙中的

热对流是必要的成因要素（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１４）。相

比之下，无大气天体的表面熔岩流和地球深海喷出

岩（Ｔｏｒａｍａｒｕｅｔａｌ．，２００４）的冷凝速率较小，因此

不发育柱状节理。在火星玄武岩中发现柱状节理，

说明 在 同 时 期 的 火 星 表 面 存 在 活 跃 的 水 圈

（Ｍｉｌａｚｚｏｅｔａｌ．，２００９）。彗星主要由高孔隙度的水

冰和少量粉尘组成，在彗星快速靠近和远离太阳时，

自转造成表面温度快速变化，也会形成大量的节理

（Ｈｆｎｅｒｅｔａｌ，２０１７）。

２　行星地质构造的基本研究方法

与传统构造地质学的研究方法相似，行星构造

以几何学和运动学的观测为基础，研究其动力过程。

相比地球构造丰富的研究方法，对地外天体上的地

质构造开展实地考察的机会很少，主要的研究数据

来源于遥感观测。月球和深空探测计划已返回海量

的影像、地形、反照率光谱、重力、磁场、热物理和雷

达等数据。虽然越来越多的天体拥有亚米级像素的

影像和地形数据，但遥感观测的视角无法与地球实

地考察比拟。有限的观测手段制约了行星构造研究

的精细程度。

在地外天体上，表面相似的地貌特征通常有多
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图４　天体表面的褶皱

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｌｄｓｏｎｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｄｉｅｓ

（ａ）—火星沉积岩上的背形褶皱与地球上的高度类似，基于高分辨率地形模型测量的产状分布，表明该区域的褶皱枢纽倾斜，走向近北西西

南东东向，倾伏向朝西。引自Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２０１０ａ；（ｂ）—水星卡路里盆地的内平原和外平原上的岩石圈长波褶皱，图中的白色箭头指示复杂

撞击坑坑底的地形倾向均背离褶皱的枢纽，引自 ＭＥＳＳＥＮＧＥＲ；（ｃ）—木卫二上的褶皱，左图和右图分别是原始图像和经过数字处理后的图

像，褶皱仅在纹理增强后的图像中显示。沿褶皱枢纽还可见大量的平行的张性构造，引自Ｐｒｏｃｋｔｅｒｅｔａｌ．，２０００

（ａ）—ＦｏｌｄｓｆｏｒｍｅｄｉｎＭａｒｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓａｒｅａｋｉｎｔｏｔｈｏｓｅｏｎＥａｒｔｈ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｓｔｒａｔａ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｄａｔａｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｆｏｌｄｈｉｎｇｅｉｓｔｒｅｎｄｉｎｇＮＷＷＳＥＥ，ａｎｄｉｔｉｓｉｎｃｌｉｎｅｄｔｏｗａｒｄｔｈｅｗｅｓｔ．Ｔｈｉｓｉｍａｇｅｉｓ

ｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＳｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２０１０ａ；（ｂ）—ＬｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｌｄｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｂｏｔｈｔｈｅＣａｌｏｒｉｓｉｎｔｅｒｉｏｒａｎｄｅｘｔｅｒｉｏｒｐｌａｉｎｓ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓ

ｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｔｈａｔｃｒａｔｅｒｆｌｏｏｒｓａｒｅｔｉｌｔｅｄａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｈｉｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｃｌｉｎｅｓ．ＴｈｅｄａｔａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＭＥＳＳＥＮＧＥＲ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ；（ｃ）—ＦｏｌｄｓｏｎＥｕｒｏｐａ．Ｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｉｍａｇｅｓａｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓｆｏｒａｓａｍｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｆｏｌｄｓｃａｎｂｅｏｎｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｈａｒｐｅｎｅｄｉｍａｇｅ．Ａｌｏｎｇｔｈｅｆｏｌｄｈｉｎｇｅｓ，ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｎｉｎｇｓａｒｅｖｉｓｉｂｌｅ．ＴｈｉｓｉｍａｇｅｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＰｒｏｃｋｔｅｒｅｔａｌ．，２０００

种可能的成因。例如２０世纪６０年代以前，大部分

地球 和 月 球 表 面 的 撞 击 坑 被 认 为 是 火 山 口

（Ｍｅｌｏｓｈ，１９８９）；地形退化后的古老熔岩流可能与

线性构造难以区分。因此，识别地外天体表面的地

质构造需结合地形交切关系和区域地质背景。影像

和地形数据是识别地外地质构造、研究其表面几何

形态和运动特征的基本数据。以水星为例，图６ａ显

示一条走向长近千ｋｍ的线性形迹错断了大量撞击

坑，导致其直径缩短。由此可判断这条线性构造属

于挤压断层，沿走向的地形隆起对应着断层活动形

成的褶皱。

大部分天体表面的侵蚀速率极低，例如火星表

面当前的年平均侵蚀率仅１ｎｍ（Ｇｏｌｏｍｂｅｋｅｔａｌ．，

２０００）。因而，大部分行星构造无需使用平衡剖面恢

复其初始形态，表面地形即近似代表形成之初的几

何形态。基于假设的构造产状，根据三角几何关系

可推测相应的应变（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２０１０ｂ）。在行

星地质研究中，地质构造的产状缺乏实测数据。根

据理想的安德森断裂模型 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９４２），天体

表面的正断层和逆冲推覆断层的倾角一般假设是

６０°和３０°（Ｊａｅｇｅｒｅｔａｌ．，２００７）。利用表面地形作为

制约，在假设一定的岩石力学性质时，使用有限元弹

性位错模型，可估算地外地质构造的倾角范围。例

如，对火星平坦平原上的挤压构造的研究发现其下

伏断层的产状约为２０°～４０°（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２００１）。

此类模拟和观测对比，还可反演断层的产状随深度

的可能变化。例如，水星、月球、和火星表面的玄武

岩平原上的挤压构造，其走向长度和高度小于相对

较老的地质单元上的相似构造，模拟表明此类逆冲

断层是深度较浅的薄皮构造，断层向下可能发展为

顺层滑脱（图６ｃ），滑脱面可能对应着不同的岩性或

结构 界面 （Ｊｅｒｒａｍ ｅｔａｌ．，２００５；Ｂｙｒｎｅｅｔａｌ．，
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图５　天体表面的节理

Ｆｉｇ．５　Ｊｏｉｎｔｓｏｎｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｄｉｅｓ

（ａ）—火星好奇号巡视路线上的节理被后期脉岩填充。数据引自ＮＡＳＡＣｕｒｉｏｓｉｔｙＭａｓｔＣａｍｅｒａ（图副宽约４ｍ）；（ｂ）—月球表面石块中发育的

节理（Ｘｉａｏ，２０１４）。数据来自嫦娥三号玉兔月球车（图副宽约４ｍ）；（ｃ）—火星上的柱状节理与地球上的高度相似，指示了表面熔岩流与水圈的

交互作用，引自 Ｍｉｌａｚｚｏｅｔａｌ．（２０１２）；（ｄ）—月球玄武岩流中存在冷凝节理（黄色箭头），但不发育规则形态的柱状节理，引自Ｘｉａｏｅｔａｌ．（２０１４）

（ａ）—ＪｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｓｉｔｅｏｆｔｈｅＣｕｒｉｏｓｉｔｙｒｏｖｅｒｈａｓｂｅｅｎｆｉｌｌｅｄｂｙｙｏｕｎｇｅｒｖｅｉｎｓ．ＴｈｉｓｉｍａｇｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＣｕｒｉｏｓｉｔｙＭａｓｔＣａｍｅｒａ

（ｉｍａｇｅｗｉｄｔｈｉｓ～４ｍ）；（ｂ）—ＪｏｉｎｔｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎａｓｕｒｆａｃｅｂｏｕｌｄｅｒａｔｔｈｅＣｈａｎｇ’Ｅ３ｌａｎｄｉｎｇｓｉｔｅ（Ｘｉａｏ，２０１４）．Ｔｈｅｉｍａｇｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ＹｕｔｕｒｏｖｅｒｏｎｂｏａｒｄｔｈｅＣｈａｎｇ’Ｅ３ｍｉｓｓｉｏｎ（ｉｍａｇｅｗｉｄｔｈｉｓ～４ｍ）；（ｃ）—ＣｏｌｕｍｎｊｏｉｎｔｓｏｎＭａｒｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｎＥａｒｔｈ，ｗｈｉｃｈ

ｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｏｔｌａｖａ（Ｍｉｌａｚｚｏｅｔａｌ．，２０１２）；（ｄ）—Ｊｏｉｎｔｓｉｎｌｕｎａｒｂａｓａｌｔｉｃｌａｖａｆｌｏｗｓｗｈｅｒｅｃｏｏｌｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ａｒｅｖｉｓｉｂｌｅ（ｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｓ），ｂｕｔｎｏｃｏｌｕｍｎｊｏｉｎｔｓｉｓｖｉｓｉｂｌｅ（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１４）

２０１８）。

断层群（ｆａｕｌｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）的位移长度尺度率

（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ）是了解断层

活动性质，推测其发育层位和动力学特征的重要数

据（Ｍａｒｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９９１；Ｗａｌｓｈｅｔａｌ．，１９９１；

Ｓｃｈｏｌｚｅｔａｌ．，１９９３）。对断层生长的过程研究表

明，顺断层的走向中部的位移最大，两端最小

（Ｃｏｗｉｅｅｔａｌ．，１９９２ａ）；断层越长，最大断距越大

（Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ，１９８６；Ｗａｌｓｈｅｔａｌ．，１９８８；Ｃｌａｒｋｅｔ

ａｌ．，１９９６）。同一断层群内，单条断层的长度（Ｌ）及

其沿走向的最大位移（犇ｍａｘ）可用幂律分布表示，

犇ｍａｘ＝γ犔
ｃ。其中系数γ与围岩的强度、剪切模

量、断层面的形态和应力环境有关，一般在０．００１到

１之间（Ｃｏｗｉｅｅｔａｌ．，１９９２ｂ；Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２００６；

Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２００２）；幂指数犮与断层面的形态演

化有关。该关系式适用于所有天体、长度差异达８

个数量级的正断层、逆断层和走滑断层群（Ｃｏｗｉｅｅｔ

ａｌ．，１９９２ａ）。一个断层群的犮＝１意味着不同长度

的断层沿走向的位错分布相似，称为自相似的断层

群。一般的断层群的犮＜０，在－０．５和－２之间

（Ｍａｒｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９９１；Ｗａｌｓｈｅｔａｌ．，１９９１；Ｓｃｈｏｌｚ

ｅｔａｌ．，１９９３）。这意味着断层长度增加，位移不会

一直成比例的增加，因此断层群在形成过程中，应变

主要由较大的断层协调，而较小的断层所累积的应

变相对较小。造成犮＜０的可能原因是断层在生长

过程中相互连接（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２０１０ｂ），或断层被

限制在某一个深度内（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２００２），具体

情况需结合实际的岩石类型、断层的空间分布方式

和可能的动力机理分析。

年龄是研究地质构造的演化和动力学机理的关
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图６　水星地质构造的几何学、运动学和动力学分析

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃ，ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎＭｅｒｃｕｒｙ

（ａ）—水星表面的一组近南北向巨型逆冲断层褶皱带，底图为叠加

的地形和影响数据，数据来源于 ＮＡＳＡ ＭＥＳＳＥＮＧＥＲ；（ｂ）—水星

全球挤压构造的空间分布及其在不同纬度带的走向统计（Ｋｌｉｍｃｚａｋ

ｅｔａｌ．，２０１５）；（ｃ）—推测的水星表面地质构造的地下结构，有些可

能深达岩石圈底部，有些可能限制在脆性岩石圈上部（Ｂｙｒｎｅｅｔ

ａｌ．，２０１８）

（ａ）—Ａｓｅｔｏｆｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｔｒｅｎｄｉｎｇｇｉａｎｔｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｅｄｆｏｌｄｓｏｎ Ｍｅｒｃｕｒｙ． Ｔｈｅｂａｓｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｄａｔａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ ＭＥＳＳＥＮＧＥＲ ｍｉｓｓｉｏｎ；（ｂ）—Ｇｌｏｂａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎＭｅｒｃｕｒｙａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎ

ｔｈｅｉｒｓｔｒｉｋｅｓｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｚｏｎｅｓ．Ｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄ

ｆｒｏｍＫｌｉｍｃｚａｋｅｔａｌ．（２０１５）；（ｃ）—Ｓｕｓｐｅｃｔｅｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎ Ｍｅｒｃｕｒｙ，ｓｏｍｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓｍａｙ

ｈａｖｅｅｘｔｅｎｄｅｄｂｅｙｏｎｄｔｈｅｃｒｕｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｍａｎｔｅｌ．Ｓｍａｌｌｅｒｆａｕｌｔｓａｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

（Ｂｙｒｎｅｅｔａｌ．，２０１８）

键信息。在类地天体中，仅从月球上获取了原位的

样品。撞击坑是太阳系固态天体表面最常见的地貌

单元。撞击坑的形态随直径变化，从小到大可以分

为简单坑、复杂坑和撞击盆地。撞击坑是天体表面

的“化石”，其形貌和坑群分布特征反映了表面地质

单元的年龄信息。地外天体的地层框架主要建立在

地质单元的交切和叠覆的关系之上，也即地层叠覆

率。由于单个撞击坑可在全球范围内形成溅射物，

建立地层时代的主要控制点是代表性的撞击构造，

例如大型撞击盆地和具有新鲜溅射纹的撞击坑。撞

击坑统计是行星地质研究中最常用的相对和绝对定

年方法（Ｎｅｕｋｕｍ，１９８３）。该方法体系由两个部分

构成：撞击坑形成时的大小频率分布，也即撞击坑

产生方程；某一直径的撞击坑的产生频率，也即撞击

坑年代方程。建立这两个方程的基础是 Ａｐｏｌｌｏ和

Ｌｕｎａ计划返回的月球样品以及对应地层单元上撞

击坑的大小频率分布（Ｎｅｕｋｕｍｅｔａｌ．，２００１）。在

实际研究中，通过统计对应地质单元（如地质构造）

上撞击坑的大小频率分布，拟合撞击坑产生方程和

年代学方程，即可估算相应单元的绝对模式年龄（肖

智勇等，２０１３）。通过对比月球和太阳系其他天体表

面的撞击频率，月球撞击坑产生方程和年代方程也

被转换至其他天体上（Ｈａｒｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１；

Ｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，１９８８）。大量的地球和地外研究已验

证了这套方法的一阶可靠性，撞击抗统计是研究天

体表面地质演化得时间线的主要工具。

地质构造的形成时间及其所处的地质背景是判

定其动力机制的重要依据。对于给定的地质构造，

其形成时间、应变量和空间分布方式是指示其构造

应力场、解释其动力来源的观测基础。结合岩石圈

强度模型，数值模拟是验证动力机制解释的重要方

法。以水星为例，全球分布的挤压构造（图６ｂ）及其

地层交切关系和绝对模式年龄限定了应力场的演化

方式，数值模拟发现幔部对流不是造成岩石圈收缩

的主要原因，早期的潮汐减速和内部持续冷凝造成

的全球收缩是主要的应力来源（Ｋｌｉｍｃｚａｋｅｔａｌ．，

２０１５）。

３　典型天体的构造演化史

每个天体各自的构造演化具有一定的特殊性。

本文将简介月球、金星、火星和木卫二的构造演化

史。更详细的介绍以及其他天体的构造演化史可参

考 Ｗａｔｔｅｒｓｅｔａｌ．（２０１０）。

３１　月球构造演化简史

月球表面最古老的地形记录是早期岩浆洋分异

后形成的斜长岩高地，年龄在４４亿年左右。月球早

期的内部生热效率大于整体的释热效率，发生体积

膨胀（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９７６）。最近，在月球重力场

数据中发现了走向长超过千米、宽数十千米、深近百

千米、且缺乏地形表征的线 性构 造 （Ａｎｄｒｅｗｓ

Ｈａｎｎａｅｔａｌ．２０１３）。地层交切关系表明这些线性

构造是月球上最古老的地质构造，重力场解译认为

这些线形构造对应着月球早期膨胀阶段形成的大型

地堑和侵入岩墙（ＡｎｄｒｅｗｓＨａｎｎａｅｔａｌ．２０１３）。

地形上可见的最古老的月球地质构造与撞击盆
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地有关。撞击形成的环形正断层走向延伸上万

ｋｍ，地形和弹性位错模型联合计算发现其深度可超

过３０ｋｍ，例如月球上最显著的撞击盆地：东海盆地

（Ｎａｈｍｅｔａｌ．，２０１３）。月表已发现的最古老的玄武

岩形成在～４２亿年前，更早的玄武岩可能也存在

（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．１９８３）；３８～３２亿年前后的大规模火

山喷发形成了月球正面的主要月海（Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１１），其喷发量和喷发速率符合地球上大火

成岩省的定义。玄武岩平原对下伏的斜长岩月壳产

生重力加载，形成了月表最常见的挤压和伸展构造，

长数百千米，深／高数百米（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９８０）。

同时，在月球高地上也存在大量相似尺寸的叶片状

悬崖。挤压构造的空间分布和地层交切关系表明月

球的全球收缩发生在～３８亿年前，而与月海盆地的

重力沉降有关的伸展构造在～３６亿年后即不再发

育（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９８０）。这表明自～３６亿年前，

月球全球的岩石圈进入净压缩阶段。值得一提的

是，与月海玄武岩重力沉降相关的正断层的深度一

般仅数千米，部分地堑可能是在下伏岩墙的顶侵作

用下形成的，岩墙顶部位于脆性岩石圈的底部，深约

１５～２０ｋｍ（Ｋｌｉｍｃｚａｋ，２０１４）。根据挤压构造的年

龄和应变观测，计算发现月球内部冷凝造成的半径

缩短 量 小 于 １ ｋｍ （Ｇｏｌｏｍｂｅｋｅｔａｌ．，１９８３；

Ｗａｔｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１０）。

最近，高分辨率影像数据在月球表面发现了超

过４０００条年轻的挤压构造（图１ｂ）。它们切断了直

径仅数米的新鲜撞击坑，表明这些挤压构造的年龄

远小于１０亿年，代表了月球上最年轻的地质构造

（Ｗａｔｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１０；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１７）。在嫦娥

三号着陆点附近也发育大量此类年轻的挤压断层

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）。它们的长度一般为百米和千

米级，累积应变等效于月球半径减小～１００ｍ。在这

些挤压构造的表面地形隆起上，常可小型伸展构造，

它们是逆冲断层的上升盘运动后的应力卸载形成的

（Ｗａｔｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１２）。该发现表明月球依然在发

生全球收缩，这与地球物理数据发现月球内部存在

熔融层吻合（Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ．，２０１１）。对阿波罗时期

安装在月面上的月震仪获取的数据做事件定位，发

现月壳内的一些浅源地震可能由断层活动触发

（Ｗａｔｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１９），表明活动断层是未来月球

基地建设需评估的风险。

３２　金星构造演化简史

金星的大小、整体成分和内部结构与地球高度

相似，但其自转特征、表面环境和地质演化与地球截

然不同。金星是一个火山的世界，～７０％的表面被

熔岩平原覆盖，其余的区域被火山构造组合覆盖。

金星表面发育大量的伸展和挤压型地质构造，并具

有丰富的组合样式（Ｍａｓｕｒｓｋｙｅｔａｌ．，１９８０）。其

中，复杂地体（ｔｅｒｒｅｒａｅ）是多期、不同走向的伸展和

挤压构造叠加的复杂构造单元（图７ａ），代表金星表

面最古老的地质单元。长数百公里、宽数十公里、高

数百米的线形皱脊带是金星表面的主要挤压构造

（图７ｂ），主要形成于较年轻的玄武岩平原上，其形

貌和运动学特征与地球上一些逆冲推覆形成的造山

带相似（Ｓｅｎｇｏｒ，１９９０）。金星上的一些大型火山建

造可能是地幔柱活动形成的，在其周围可见大量疑

似与放射性岩墙群相关的地堑系统。另外，在这些

火山建造区可见长上千千米、宽数百千米、深数千米

的裂谷带（图７ｃ），内部由大量复合的伸展断层嵌套

叠加，与地球上的大陆裂谷区高度相似（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９２）。这些裂谷是金星表面最年轻的地质构

造之一。

金星全球共存在～１０００个撞击坑，大部分直径

在２０ｋｍ 以上，空间上随机分布（Ｓｃｈａｂｅｒｅｔａｌ．，

１９９２）。虽然这些撞击坑具有不同的保存状态，但不

同地层年龄的地质单元上的撞击坑密度并无明显差

别，这表明金星全球的年龄大致相当。取决于使用

的撞击坑年代方程，报道的全球模式年龄从４００～

１０００Ｍａ不等，但均小于１０亿年 （Ｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，

１９９４；Ｐｈｉｌｉｐｓｅｔａｌ．，１９９４）。为解释金星如何丢失

了早期～８０％的地质记录，渐变式和灾变式的地质

活动是长期的争论（Ｂｏｕｇｈｅｒｅｔａｌ．，１９９７）。灾变论

认为金星在大部分地质历史时期处于寂静状态，地

质演化可能以脉动式的短时、全球火山构造活动进

行（Ｓｃｈａｂｅｒｅｔａｌ．，１９９２）；～１０亿年以来的一次短

暂、快速的全球火山活动重置了表面的地质记录

（Ｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，１９９４）。垂向增厚的金星岩石圈与亏

损的幔部的密度差在达到一定临界值时发生重力翻

转（Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒｅｔａｌ．，１９９２）、间歇性全球板块活动

（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９９３）等动力机制被用于解释灾变论的

成因。渐变论认为金星表面持续的构造和火山活动

不断改造表面，形成不同保存状态和交切关系的撞

击坑，同时维持了不同地层年龄的表面上相似的撞

击坑密度（Ｐｈｉｌｉｐｓｅｔａｌ．，１９９４；ＯＲｏｕｒｋｅｅｔａｌ．，

２０１４）。

虽然金星表面的地质记录较短，但目前尚无证

据表明金星上存在活跃的板块运动（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，

１９８１；Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９９１）。全球地层对比发现

６６２
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图７　金星表面的地质构造，数据来自ＮＡＳＡＭａｇｅｌｌａｎ任务

Ｆｉｇ．７　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｎＶｅｎｕｓ，ａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｄａｔａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＭａｇｅｌｌａｎｍｉｓｓｉｏｎ

（ａ）—复杂地体由走向不同的伸展和挤压构造复合叠加形成，是多期构造运动的产物，代表金星表面最古老的地质单元之一；（ｂ）—金星

上的皱脊带，其中Ｃ为伸展构造；Ｒ是皱脊，ＷＲ是蜿蜒皱脊，Ｌ为叶片状悬崖，以上为形态学分类。数据引自 ＭｃＧｉｌｌｅｔａｌ．（２０１０）；（ｃ）—

金星ＢｅｔａＲｅｇｉｏ为火山构造区。图中可见大型火山区之间由深大裂谷系连接

（ａ）—ＴｅｒｒａａｒｅｃｈａｏｔｉｃｔｅｒｒａｉｎｓｏｎＶｅｎｕｓｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｓｍｕｌｔｉｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｅｒｒａａｒｅ

ｔｈｅｏｌｄｅｓｔｔｅｒｒａｉｎｓｏｎＶｅｎｕｓ；（ｂ）—ＦｏｌｄｂｅｌｔｏｎＶｅｎｕｓ，ｗｈｅｒｅＣｄｅｎｏｔｅｓｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｉｄｇｅｓ，ＷＲｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｗｒｉｎｋｌｅｒｉｄｇｅｓ，ａｎｄＬｉｓｆｏｒｌｏｂａｔｅｓｃａｒｐｓ．Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｅｎｔｉｒｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｔｈｉｓｉｍａｇｅｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ

ＭｃＧｉｌｌｅｔａｌ．（２０１０）；（ｃ）—ＴｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃＢｅｔａＲｅｇｉｏｏｎＶｅｎｕｓｃｏｎｔａｉｎｓｌａｒｇｅｖｏｌｃａｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｄｅｅｐｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓ

金星表面的构造演化可分为３个阶段（Ｉｖａｎｏｖｅｔ

ａｌ．，２０１１）：最早的全球构造阶段，代表性产物为复

杂地体和隆起平原；之后的全球火山活动阶段，形成

数千个盾状火山和覆盖全球的熔岩平原，并在重力

沉降过程中形成大量蜿蜒皱脊；在最后的裂谷系和

局部火山活动阶段，形成一些深大裂谷系和局部的

火山活动。前两个阶段进行迅速，而第三阶段则代

表金星的主要地质历史。最近在金星上发现了一些

可能依然活跃的小型火山活动，证明金星内部依然

活 跃 （Ｓｍｒｅｋａｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｇüｌｃｈｅｒｅｔａｌ．，

２０２０）。

３３　火星构造演化简史

火星的表面形貌特征与地球有大量相似之处，

例如二者均具有双峰式的全球地形分布、与表面耦

合的大气圈、活跃的水圈等。当前的火星岩石圈缺

乏板块活动的证据，热传导是岩石圈的主要散热机

制。火星为何缺乏类似地球上的板块运动，一直是

地球动力学研究的对比热点。为解释火星的地理和

构造格架，例如南北地形和地壳厚度的二分性

（Ｓｌｅｅｐ，１９９４）、水手大峡谷的构造控制（ＹｉｎＡ，

２０１２）等，前人曾引入板块俯冲和大型走滑的假说，

但并未得到广泛支持（ＶｉｖｉａｎｏＢｅｃｋｅｔａｌ．，２０１７）。

火星的大小和岩石圈厚度与水星相似，热演化

模型预测火星可能和水星一样，经历了持续冷凝和

全球收缩（Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，１９９０，Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，

１９９２）。火星表面分布大量的伸展和挤压构造，其中

挤压构造近似全球分布（图８ａ）；伸展构造以地堑和

半地堑的形式发育，主要位于大型火山区域周围（图

８ｂ）。另一方面，火山岩占火星表面～２２％面积（图

８ｂ；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２０１４）。前诺亚纪的全球火山活

动从 ＞４０ 亿 年 前 开 始，持 续 到 约 ３７ 亿 年 前

（Ｇｒｅｅｌｅｙｅｔａｌ．，１９９１；Ｃａｒｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｔａｎａｋａ

ｅｔａｌ．，２０１４）；３７～１６亿年之间的火山活动主要集

中在少数几个火山区域（Ｗｅｒｎｅｒ，２００９）。最近的高

分辨率遥感数据发现了一些年龄为数十百万年的大

面积、溢流型玄武岩区域（Ｈａｕｂｅｒｅｔａｌ．，２０１１），表

明火星的内动力过程可能依然活跃。这与火星陨石

记录的年轻（几个百万年）火山活动吻合（Ｃａｒｒｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｈａｕｂｅｒｅｔａｌ．，２０１１）。

火星上的挤压构造大多较老，如叶片状悬崖大

多形成在诺亚纪的地质单元上，全球分布的蜿蜒皱

脊主要位于西方纪的平原上（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，１９９１；

７６２
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图８　火星地质构造的全球分布特征

Ｆｉｇ．８　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｎＭａｒｓ

（ａ）—火星全球的伸展（红色线条）和挤压构造的空间分布（蓝色线条），引自Ｎａｈｍｅｔａｌ．（２０１１）；

（ｂ）—火星上的主要火山单元、大型火山口、大型撞击盆地和伸展构造的空间分布关系，引自Ｂｙｒｎｅ（２０２０）

（ａ）—Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ（ｒｅｄｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｓ）ｏｎＭａｒｓ（Ｎａｈｍｅｔａｌ．，２０１１）；

（ｂ）—Ｍａｊｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ｃａｌｄｅｒａｓ，ｇｉａｎｔｂａｓｉｎｓａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎＭａｒｓ（Ｂｙｒｎｅ，２０２０）

Ｗａｔｔｅｒｓ，１９９３）。但是，火星热演化的数值模拟预

测，火星自早诺亚纪开始进入全球收缩阶段，且一直

持续至今（ＡｎｄｒｅｗｓＨａｎｎａｅｔａｌ．，２００８）。这与表

面挤压构造的年龄分布不吻合（图８ａ；Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔ

ａｌ．，１９９２）。有观点认为，火星可能经过脉动式的

全球收缩，在晚诺亚纪和早西方纪（３．８～３．６Ｇａ）是

收缩的峰值阶段（Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，１９９２）。另一方

面，火星上的伸展构造主要位于大型火山区域（图

８ｂ），连续火山活动的记录超过３０亿年。这表明该

区域的岩石圈热演化类似于固定的盖层，持续地幔

柱活动可能是支撑地形加载和长时间火山活动的主

要动力机制 （Ｚｕｂｅｒ，２００１）。此外，对比火星表面

的伸展和挤压构造所累积的应变量发现全球张应变

可能大于模型预测的收缩应变 （Ｎａｈｍｅｔａｌ．，

２０１１）。因此，火星全球收缩的速率是否发生过变

化，尚需要更系统的全球构造填图来回答。近年来，

在火星表面发现了大量年轻的地质构造 （Ｂｒｏｗｎｅｔ

ａｌ．，２０１９），火星洞察号探测器（ＩｎＳｉｇｈｔ）正在监听

火震，以评估火星的内部结构和可能的热状态。

３４　木卫二的地质构造

木卫二（Ｅｕｒｏｐａ）是当前太阳系中唯一可能和

地球相似存在全球板块运动的天体（Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）。木卫一，木卫二和木卫三围绕木星公

转的周期比是１∶２∶４，产生拉普拉斯轨道共振。

从木星向外，四颗伽利略卫星（也即木卫一，木卫二，

木卫三和木卫四）受木星潮汐力的作用递减，地质活

跃程度递减，表面逐渐年龄递增（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，

２０１０）。木卫二表面的撞击坑很少（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，

２００１），可能是除了木卫一之外，全球平均年龄最小

的太阳系天体，表面模式年龄不超过９０百万年

（Ｂｉｅｒｈａｕｓｅｔａｌ．，２００９）。这意味着木卫二表面经

历了非常活跃的地质过程。

２０世纪９０年代，ＮＡＳＡ伽利略（Ｇａｌｉｌｅｏ）计划

对木星系统开展了探测。无线电多普勒和磁场观测

表明，木卫二的冰层之下存在液态水圈（Ｋｈｕｒａｎａｅｔ

ａｌ．，１９９８；Ｋｉｖｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０００），厚度约为１００ｋｍ

（Ｓｏｈｌｅｔａｌ．，２００２）。上部冰层的厚度从几千米到

大于３０ｋｍ不等（Ｂｉｌｌｉｎｇｓｅｔａｌ．，２００５）。热动力学
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计算木卫二上的撞击坑发生地形黏性恢复的程度，

发现部分区域的冰壳厚度大于１０ｋｍ（Ｓｃｈｅｎｋ，

２００２）。在“岩石”力学性质方面，木卫二的冰壳可分

为厚度仅数ｋｍ 的脆性圈和下部温度较高的塑性

圈。木卫二表面大量新生的地质单元和活跃的气柱

（ＪｉａＸｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｕｙｂｒｉｇｈｓｅｔａｌ．，２０２０）表明

木卫二的塑性圈层具有足够低的黏度，可能发生垂

向对流。

受木星巨大的潮汐力的影响，在木卫二表面形

成了大量的断层，包括２００多条长度１～２００ｋｍ的

走滑断层（Ｓｃｈｅｎｋｅｔａｌ．，１９８９，Ｐｒｏｃｋｔｅｒｅｔａｌ．，

２０００，Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎ，２００４）和走向弯曲、波长固定的

摆线形张裂隙（Ｈｏｐｐａｅｔａｌ．，１９９９ａ，Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｔ

ａｌ．，１９９８）。其中，走滑断层的空间分布方式与全

日潮引起的应力分布吻合，也即北半球主要为左行

走滑，南半球主要是右行走滑 （Ｈｏｐｐａｅｔａｌ．，

１９９９ｂ），滑距一般小于１０ｋｍ（图３ｅ）。摆线形张裂

隙的走向与潮汐作用在木卫二冰壳内产生的主应力

的变化方式吻合（Ｈｏｐｐａｅｔａｌ．，１９９９ｂ，２００１）。模

拟研究表明摆线形张裂隙经历了应力累积和快速开

裂的生长过程，走向上的平均生长速度超过３ｋｍ／

小时（Ｈｏｐｐａｅｔａｌ．，１９９９ｂ）。

木卫 二 表 面 ４０ ％ 的 区 域 被 扩 张 条 带

（ｄｉｌａｔａｔｉｏｎａｌｂａｎｄｓ）覆盖（Ｆｉｇｕｅｒｅｄｏｅｔａｌ．，２００４）。

扩张条带是张性裂隙在潮汐作用下反复伸开和闭

合，上涌的水不断凝固而形成的新生冰壳（图９ａ），

其形貌特征和形成过程与地球洋底的新生洋壳类似

（Ｐｒｏｃｋｔｅｒｅｔａｌ．，２００２）。扩张条带的生长速率约

为４０ｍｍ／ａ，和 地 球 上 板 块 扩 张 的 速 率 相 当

（Ｓｔｅｍｐｅｌｅｔａｌ．，２００５）。前人曾认为木卫二上应该

存在大量挤压构造，以协调扩张条带产生的巨量张

应变。但是，挤压构造在木卫二上很少见（图９ｃ），

且其对应的应变量很小（Ｐｒｏｃｋｔｅｒｅｔａｌ．，２０００；

Ｃｕｌｈａｅｔａｌ．，２０１４）。

在木卫二ＦａｌｇａＲｅｇｉｏ北部约１３．４万ｋｍ
２ 的

区域，较高分辨率的影像数据揭示了各类伸展和走

滑断层的空间分布特征。ＧＩＳ板块重建发现大约２

万ｋｍ２ 的区域无法恢复，意味着在构造运动过程中

可能发生了俯冲消亡（Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎｅｔａｌ．，２０１４）。

疑似俯冲带的地貌表征是长达１７００ｋｍ、宽达３０

ｋｍ、低地势、格子状的单元，被称为ｓｕｂｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ（Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎｅｔａｌ．，２０１４）。在俯冲板片的上

方，还可见与地球岛弧火山相似排列的冰火山地貌

（图９ｂ）。对木卫二其他区域的类似的研究也发现

了新生冰壳、转换断层、和俯冲的痕迹（Ｃｕｔｌｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｐｅｒｋｉｎｓｅｔａｌ．，

２０１７；Ｒｅｚｚａｅｔａｌ．，２０１７）。

在动力机制方面，数千米厚的弹性冰壳如何下

插至温度较高的、厚达２０～３０ｋｍ的对流冰壳中？

纯水冰的密度低于下浮的温暖水冰，不可能直接在

重力驱动下发生俯冲。但是，木卫二的脆性冰壳不

只由纯水冰组成，表面可见分布不均匀的盐类。其

来源可能是木卫一喷发的火山物质穿越轨道后在木

卫二表面的沉积，或者由木卫二新生的冰壳注入

（ＭｃＣｏｒｄｅｔａｌ．，１９９８；Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１５）。这

些盐类增加了脆性冰壳的密度，与下伏对流的暖冰

层形成密度差，因此重力驱动下的板块俯冲成为可

能（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７；图９ｃ）。模拟计算发现即

使假设脆性冰壳的整体孔隙度接近１０％，表面～

２．５ｗｔ．％的盐类即足以形成密度差，驱动冰壳俯冲

（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）。

目前的观测表明木卫二上存在区域性的板块循

环，且越来越多的证据表明板块循环可能具有全球

分布的特征（Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎ，２０１８）。木卫二的地下洋

层与热源的交互作用形成了类似热泉的喷发柱（Ｊｉａ

ｅｔａｌ．，２０１８）。因此，木卫二是探测地外生命的重

要阵地。由于伽利略号获取的数据的覆盖率和分辨

率均有限，木卫二的脆性冰壳开始发生断陷的机制

依然未知 （Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎ，２０１８）。即将开展的木星系

统探测任务ＪＵＩＣＥ和Ｃｌｉｐｐｅｒ探测器（Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔ

ａｌ．，２０１４）无疑将进一步明确木卫二表面的构造模

式和内部动力过程。

４　行星地质构造对地球动力学的指示

２０世纪６０年代发展和建立的板块构造理论被

公认为“世纪自然科学领域的五大成就之一”，该理

论的提出是一次地学革命，因为它重新调整了人们

对地球动力学的传统认识。但是，正如本专辑其他

论文和２０１７年出版的《中国学科发展战略·板块构

造与大陆动力学》梳理所述，板块构造理论在动力机

制上依然没有定论，在解释大陆形成和内部演化等

方面依然面临着挑战。地质构造本质上是能量驱动

下的物质变形。天体的形成和演化伴随着不同能量

的注入和散失，地质构造在其他天体上也广泛发育。

因此，综合对比地球与太阳系其他天体的构造演化

特征是完整认识地球动力过程的必要研究（Ｓｌｅｅｐｅｔ

ａｌ．，２０００；ＥｌｋｉｎｓＴａｎｔｏｎ，２０１２；Ｏ’Ｎｅｉｌｌｅｔａｌ．，

２０１７；Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，２０１７）。

９６２
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图９　木卫二上的地质构造

Ｆｉｇ．９　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓＥｕｒｏｐａ

（ａ）—木卫二上的扩张条带，内部暗色的物质是新鲜的水冰，随着时间增加反照率升高。白色箭头指示扩张条带两侧被侧向错断的裂隙。引

自Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．（２０１０）；（ｂ）—木卫二上的板块俯冲带，称之为消融带（ｓｕｂｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｎｄ），其中穿插更年轻的裂隙。黑色线圈指示较老的残

存地貌。引自Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎｅｔａｌ．（２０１４）；（ｃ）—木卫二上俯冲带的构造模式图，引自Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎ（２０１８）

（ａ）—ＥｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｂｅｌｔｏｎＥｕｒｏｐａ，ａｎｄｔｈｅｄａｒｋｓｔｒｉｐｅｓａｒｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｃｅｔｈａｔｗａｓｎｅｗｌｙｅｘｐｏｓｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｉｌｌｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ；ｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｏｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｈａｔｗｅｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｂｅｌｔ（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，２０１０）；（ｂ）—Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ

ｏｎＥｕｒｏｐａｗｈｉｃｈｉｓｔｅｒｍｅｄａｓｓｕｂｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｎｄｓ，ｙｏｕｎｇｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓａｒｅｖｉｓｉｂｌｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂａｎｄｓ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅ

ｍａｒｋｓａｎｏｌｄｅｒｒｅｍａｎｅｎｔｔｅｒｒａｉｎ （Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎｅｔａｌ．，２０１４）；（ｃ）—ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｏｄｅｌｏｆｔｅｃｔｏｎｉｓｍｏｎＥｕｒｏｐａ

（Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎ，２０１８）

对比太阳系天体的地质构造和地球物理特征，

可按内部的热透过岩石圈的散失机制，将构造应力

的来源分为三个端元（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９８２）：热传

导、板块循环、和热管式火山活动（图１０）。当岩石

圈和更深的幔部物质的黏度差小于４个数量级时，

岩石圈形成静止盖层（ｓｔａｇｎａｎｔｌｉｄ），热传导是岩石

圈的主要散热方式（Ｒｅｅｓｅｅｔａｌ．，１９９８）。当前，水

星、月球、火星，可能也包括金星的岩石圈散热机制

主要是热传导，因此挤压构造占主导。热传导作为

岩石圈的主要散热机制，可能是所有类地天体热演

化的终点（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，２０１７）。木卫一的岩石圈主

要通过全球大面积分布、时刻发生的火山喷发散热

（也即热管式火山活动；ｈｅａｔｐｉｐｉｎｇｖｏｌｃａｎｉｓｍ），地

质构造主要受火山活动的影响，这可能是冥古宙地

球的主要散热机制（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，２０１３）。全球板

块循环是当前的地球、可能也包括木卫二的岩石圈

的主要散热机制。在天体的局部区域，其他动力过

程可能是主要的构造应力来源，例如火星、金星和地

球上的一些“超级地幔柱”和大型撞击盆地的区域。

另外，天体的物质状态和能量来源随时间变化，因而

岩石圈的散热机制在不同演化阶段也有差异，形成

不同的表面构造。

在重建地球的早期历史时，比较行星学是重要

的研究方法。对比不同天体、和同一天体不同区域

或演化阶段的构造特征，需结合实际考虑可能的地

质和地球物理特征。地球早期的内部生热效率曾远

０７２
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图１０　具有固体表面的天体的岩石圈散热机制三端元模式

图（改自Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．，１９８２）。当前的水星、月球和火星

的岩石圈主要通过热传导热散；地球岩石圈主要通过全球

板块循环释热，木卫二可能也如此；木卫一主要通过全球的

热管式火山活动释热。金星当前岩石圈可能主要通过热传

导的方式散热，但地幔柱驱导的热管式火山活动也可能起

主导作用，且金星是否正在进入下一个全球板块运动依然

未知

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓｕｐｄａｔｅｄｆｒｏｍ Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ．

（１９８２）ｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｓｏｆ

Ｍｅｒｃｕｒｙ，ｔｈｅ Ｍｏｏｎ，ａｎｄ Ｍａｒｓａｒｅｃｏｏｌｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｖｉａ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｇｌｏｂａｌｐｌａｔｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｓｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｏｌｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＥａｒｔｈｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｈｉｃｈｍａｙａｌｓｏｂｅｔｒｕｅ

ｆｏｒＥｕｒｏｐａ；Ｉｏｆｅａｔｕｒｅｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔａｃｔｉｖａｔｅｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎ

ｔｈｅＳｏｌａｒＳｙｓｔｅｍ，ａｎｄｈｅａｔｐｉｐｉｎｇｖｉａｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｎｄｇｉａｎｔ

ｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｅｃｏｏｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＩｏ’ｓ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｉｓｌｉｋｅｌｙｔｈｅｍａｊｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｃｏｏｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｙＶｅｎｕｓｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ｂｕｔｍａｎｔｅｌ
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高于放热效率，热管式火山活动可能是冥古宙地球

岩石圈的主要散热机制（Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，２０１３）。太

阳系天体，包括地球，早期经历的撞击频率和能量幅

度巨大，足以改造全球的热结构。例如水星在～４１

亿年前后经历了密集的撞击盆地形成事件，可能触

发了全球火山活动（Ｍａｒｃｈｉｅｔａｌ．，２０１３）。由于撞

击的扰动，该时期的地球上可能无法发育生命，但可

能为长英质地壳的形成提供了区域性的热条件

（Ｍａｒｃｈｉｅｔａｌ．，２０１４）。在板块活动形成超大陆后，

超大陆的岩石圈可能以静止盖层存在，降低幔部的

散热速率，后续内部温度升高导致幔部对流加强而

破坏盖层的稳定性（Ｅｒｎｓｔ，２００８；Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，

２０１７）。该模式与金星可能发生幕式板块活动

（ｅｐｉｓｏｄｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓ）的假说相似 （Ｍｏｒｅｓｉｅｔａｌ．，

１９９７）。总之，当前是我国大陆动力学和行星地质学

发展的黄金时期，顺时应势地开展定量的比较行星

学研究，将是完善地球动力学认识的重要举措。

致谢：本文受国家自然科学基金（４１７７３０６３）资

助。在关注行星地质构造发展的前提下，作者根据

所了解的国内外研究态势进行了思考，仅供同行参

考，不当之处请指正。
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ｓｙｓｔｅｍ．ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ９４（１／４），５５～８６．

ＮｉｏＦ，ＰｈｉｌｉｐＨ，ＣｈéｒｙＪ，１９９８．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｂｅｄｐａｒａｌｌｅｌｓｌｉｐｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｌｉｎｄｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓ．Ｊ．Ｓｔｒｕｃｔ．Ｇｅｏｌ．２０，５０３

～５１６．

Ｏ’ＮｅｉｌｌＣ，ＭａｒｃｈｉＳ，ＺｈａｎｇＳ，ＢｏｔｔｋｅＡ．２０１７．Ｉｍｐａｃｔｄｒｉｖｅｎ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅＨａｄｅａｎＥａｒｔｈ．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ１０，７９３～

７９７．ｄｏｉ：１０．１０３８／ＮＧＥＯ３０２９．

ＯＲｏｕｒｋｅＪＧ，ＷｏｌｆＡＳ，ＥｈｌｍａｎｎＢＬ．２０１４．Ｖｅｎｕｓ：Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｒａｔｅｒｓ．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ４１，８２５２～８２６０．

ＯｕｙａｎｇＺ，ＬｉＣ，ＺｏｕＹ，ＺｈａｎｇＨ，ＣｈａｎｇＬ，ＬｉｕＪ，ＬｉｕＪ，ＺｕｏＷ，

ＳｕＹ，ＷｅｎＷ，ＢｉａｎＷ，ＺｈａｏＢ，ＷａｎｇＪ，ＹａｎｇＪ，ＣｈａｎｇＪ，

ＷａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＸ，ＷａｎｇＳ，ＷａｎｇＭ，ＲｅｎＸ，ＭｕＬ，Ｋｏｎｇ

Ｄ，ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇＦ，ＧｅｎｇＬ，ＺｈａｎｇＺ，ＺｈｅｎｇＬ，ＺｈｕＸ，

ＺｈｅｎｇＹ，ＬｉＪ，ＺｏｕＸ，ＸｕＣ，ＳｈｉＳ，ＧａｏＹ，ＧａｏＧ．２０１０．

ＰｒｉｍａｒｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｈａｎｇ’Ｅ１ｌｕｎａｒｍｉｓｓｉｏｎ，Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ５３（１１），１５６５～１５８１．

ＰａｒｍｅｎｔｉｅｒＥ Ｍ，ＨｅｓｓＰＣ．１９９２．Ｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｅｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆａ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｎｇｐｌａｎｅｔａｒｙｉｎｔｅｒｉｏｒ：Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒａｏｎｅｐｌａｔｅ

ｐｌａｎｅｔｓｕｃｈａｓＶｅｎｕｓ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ１９，２０１５～

２０１８．

ＰａｔｔｈｏｆｆＤ Ａ，Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎ Ｓ Ａ．２０１１．Ａ ｆｒａｃｔｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙｏｎ

Ｅｎｃｅｌａｄｕｓｐｒｏｖｉｄｅｓｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ３８ （１８）， １１３ ～ １２０． ｄｏｉ：１０．

１０２９／２０１１ＲＬ０４８３８７．

ＰｅｒｋｉｎｓＲ Ｐ，Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ Ｇ Ｗ，Ｐｒｏｃｋｔｅｒ Ｌ Ｍ，Ｇ Ｃ Ｃｏｌｌｉｎｓ，

ＫａｔｔｅｎｈｏｒｎＳＡ，ＲｈｏｄｅｎＡＲ，ＣｏｏｐｅｒＣＭ．２０１７．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｓｏｎＥｕｒｏｐａａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＡｓｔｙｐａｌａｅａａｎｄＬｉｂｙａＬｉｎｅａｅ．４８ｔｈ ＬｕｎａｒＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｃｏｎｆ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ２５７６．

ＰｈｉｌｉｐｓＲＪ，ＲａｕｂｅｒｔａｓＲＦ，ＡｒｖｉｄｓｏｎＲＥ，ＳａｒｋａｒＩＣ，ＨｅｒｒｉｃｋＲ

Ｒ，ＩｚｅｎｂｅｒｇＮ，ＧｒｉｍｍＲＥ．１９９４．ＩｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒｓａｎｄＶｅｎｕｓ

ｒｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．９７，１５９２３～１５９４８．

ＰｈｉｌｌｉｐｓＣ Ｂ，Ｐａｐｐａｌａｒｄｏ Ｒ Ｔ．２０１４．Ｅｕｒｏｐａ Ｃｌｉｐｐｅｒ Ｍｉｓｓｉｏｎ

Ｃｏｎｃｅｐｔ：ＥｘｐｌｏｒｉｎｇＪｕｐｉｔｅｒ’ｓＯｃｅａｎＭｏｏｎ．ＥｏｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ９５（２０）：１６５～１６７．

ＰｌｅｓｃｉａＪＢ，Ｇｏｌｏｍｂｅｋ Ｍ Ｐ．１９８６．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｗｒｉｎｋｌｅ

ｒｉｄｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎａｌｏｇｓ．Ｂｒｙｏｌｏｇｉｓｔ９７

（１１），１０～１２．

ＰｒｏｃｋｔｅｒＬＭ，ＰａｐｐａｌａｒｄｏＲＴ．２０００．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ

ｆｏｌｄｓｏｎＥｕｒｏｐａ．３１ｓｔＬｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

Ａｂｓｔｒａｃｔ１１８２．

ＰｒｏｃｋｔｅｒＬＭ，ＨｅａｄＪＷ，ＰａｐｐａｌａｒｄｏＲＴ．２００２．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

Ｅｕｒｏｐａｎｂａｎｄｓａｔａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：Ａｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｔｙｐｅｒｉｆｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｊ． Ｇｅｏｐｇｙｓ． Ｒｅｓ． １０７． ｄｏｉ： １０．

１０２９／２０００ＪＥ００１４５８．

ＲｅｅｓｅＣＣ，ＳｏｌｏｍａｔｏｖＶＳ，ＭｏｒｅｓｉＬ Ｎ．１９９８．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｔａｇｎａｎｔｌｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙ：

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｍａｒｓ ａｎｄ Ｖｅｎｕｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ１０３（Ｅ６），１３６４３～１３６５７．

ＲｅｚｚａＣＡ，ＣｏｌｌｉｎｓＧＣ，ＰｒｏｃｋｔｅｒＬＭ，ＰａｔｔｅｒｓｏｎＧ Ｗ，ＲｈｏｄｅｎＡ

Ｒ，Ｋａｔｔｅｎｈｏｒｎ Ｓ Ａ， Ｃｏｏｐｅｒ Ｃ Ｍ．２０１７． Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅ ｍｏｔｉｏｎｓｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｃａｓｔａｌｉａ Ｍａｃｕｌａ，

Ｅｕｒｏｐａ．４８ｔｈＬｕｎａｒＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｃｏｎｆ．Ａｂｓｔｒａｃｔ２２８３．

ＲｏｂｉｎｓｏｎＭＳ，ＢｒｙｌｏｗＳＭ，ＴｓｃｈｉｍｍｅｌＭ，ＨｕｍｍＤ，ＬａｗｒｅｎｃｅＳ

Ｊ，ＴｈｏｍａｓＰＣ，ＤｅｎｅｖｉＢ Ｗ，ＢｏｗｍａｎＣｉｓｎｅｒｏｓＥ，ＺｅｒｒＪ，

ＲａｖｉｎｅＭ Ａ，ＣａｐｌｉｎｇｅｒＭ Ａ，ＧｈａｅｍｉＦＴ，ＳｃｈａｆｆｎｅｒＪＡ，

ＭａｌｉｎＭＣ，ＭａｈａｎｔｉＰ，ＢａｒｔｅｌｓＡ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＪ，ＴｒａｎＴＮ，

ＥｌｉａｓｏｎＥＭ，ＭｃＥｗｅｎＡＳ，ＴｕｒｔｌｅＥ，ＪｏｌｌｉｆｆＢＬ，Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ

Ｈ．２０１０．Ｌｕｎａｒ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ＯｒｂｉｔｅｒＣａｍｅｒａ （ＬＲＯＣ）

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＯｖｅｒｖｉｅｗ．ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ１５０（１４），８１

～１２４．

ＳｃｈａｂｅｒＧＧ，ＳｔｒｏｍＲＧ，ＭｏｏｒｅＨＪ，Ｓｏｄｅｒｂｌｏｍｔ，ＬＡ，ＫｉｒｋＲ

Ｌ，．ＣｈａｄｗｉｃｋｔＤ，Ｄａｗｓｏｎ Ｄ Ｄ，ＧａｄｄｉｓｔＬ Ｒ，Ｂｏｙｃｅ Ｍ，

ＲｕｓｓｅｔＩ．１９９２．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒｓｏｎ

Ｖｅｎｕｓ：Ｗｈａｔａｒｅｔｈｅｙｔｅｌｌｉｎｇ ｕｓ？Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９７：１３２５７～１３３０１．

３７２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

ＳｃｈｅｎｋＰＭ，ＭｃＫｉｎｎｏｎＷＢ．１９８９．Ｆａｕｌｔｏｆｆｓｅｔｓａｎｄｌａｔｅｒａｌｃｒｕｓｔａｌ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｎＥｕｒｏｐａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｍｏｂｉｌｅｉｃｅｓｈｅｌｌ．Ｉｃａｒｕｓ

７９，７５～１００．

ＳｃｈｅｎｋＰＭ．２００２．Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｃｙｓｈｅｌｌｓｏｆｔｈｅ

ｇａｌｉｌｅａｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｒｏｍａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒａｔｅｒｓｈａｐｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ

４１７，４１９～４２１．

ＳｃｈｏｌｚＣＨ，ＤａｗｅｒｓＮＨ，ＹｕＪＺ，ＡｎｄｅｒｓＭＨ，ＣｏｗｉｅＰＡ．１９９３．

Ｆａｕｌｔｇｒｏｗｔｈ ａｎｄｆａｕｌｔｓｃａｌｉｎｇｌａｗｓ：Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，９８（Ｂ１２）：２１９５１

～２１９６１．

ＳｃｈｕｂｅｒｔＧ，ＳｐｏｈｎＴ．１９９０．ＴｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆＭａｒｓａｎｄｔｈｅｓｕｌｆｕｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｔｓｃｏｒｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，９５（Ｂ９）：１４０９５～１４１０４．

ＳｃｈｕｂｅｒｔＧ，ＳｏｌｏｍｏｎＳＣ，ＴｕｒｃｏｔｔｅＤＬ，ＤｒａｋｅＭＪ，ＳｌｅｅｐＮ Ｈ．

１９９２．ＯｒｉｇｉｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭａｒｓ．ＩｎＫｉｅｆｆｅｒｍＨ．Ｈ．，

Ｊａｋｏｓｋｙ，Ｂ．Ｍ．，Ｓｎｙｄｅｒ，Ｃ．Ｗ．，ａｎｄＭａｔｔｈｅｗｓ，Ｍ．Ｓ．，（ｅｄｓ．），

Ｍａｒｓ．Ｔｕｃｓｏｎ，ＡＺ．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａＰｒｅｓｓ，１４７～１８３．

ＳｃｈｕｌｔｚＲＡ，ＷａｔｔｅｒｓＴＲ．２００１．Ｆｏｒｗａｒｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＡｍｅｎｔｈｅｓＲｕｐｅｓｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｏｎ Ｍａｒｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．

Ｌｅｔｔ．２８：４６５９～４６６２．

ＳｃｈｕｌｔｚＲＡ，ＦｏｓｓｅｎＨ．２００２．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ：Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｎｄｓ．Ｊ．Ｓｔｒｕｃｔ．Ｇｅｏｌ．２４：１３８９～１４１１．

ＳｃｈｕｌｔｚＲＡ，ＯｋｕｂｏＣＨ，ＷｉｌｋｉｎｓＳＪ．２００６．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

ｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｆａｕｌｔｓｏｎｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｅｔｓ．Ｊ．Ｓｔｒｕｃｔ．

Ｇｅｏｌ．２８：２１８２～２１９３．

ＳｃｈｕｌｔｚＲＡ，ＨａｕｂｅｒＥ，ＫａｔｔｅｎｈｏｒｎＳＡ，ＯｋｕｂｏＣＨ，ＷａｔｔｅｒｓＴ

Ｒ．２０１０ａ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ３２：８５５～８７５．

ＳｃｈｕｌｔｚＲ Ａ，Ｓｏｌｉｖａ Ｒ，Ｏｋｕｂｏ Ｃ Ｈ，Ｍèｇｅ Ｄ．２０１０ｂ．Ｆａｕｌｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ Ｗａｔｔｅｒｓ，Ｔ．Ｒ．，Ｓｃｈｕｌｔｚ，Ｒ．Ａ．，（ｅｄｓ．），

ＰｌａｎｅｔａｒｙＴｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，４５７～５１１．

爦ｅｎｇｒＡ Ｍ Ｃ．１９９０．Ｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｏｒｏｇｅｎｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｆｔｅｒ２５

ｙｅａｒｓ：ＡＴｅｔｈｙａｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２７：１～２０１．

ＳｌｅｅｐＮ Ｈ．１９９４．Ｍａｒｔｉａｎｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ９９，５６９３～５６５５．ｄｏｉ：１０．１０２９／９４ＪＥ００２１６．

ＳｌｅｅｐＮ Ｌ．２０００．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｅｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ１０５（Ｅ７），

１７５６３～１７５７８．ｄｏｉ：１０．１０２９／２０００ＪＥ００１２４０．

ＳｍｒｅｋａｒＳＥ，ＳｔｏｆａｎＥＲ，ＭｕｅｌｌｅｒＮ，ＴｒｅｉｍａｎＡ，ＥｌｋｉｎｓＴａｎｔｏｎ

Ｌ，ＨｅｌｂｅｒｔＪ，ＰｉｃｃｉｏｎｉＧ，ＤｒｏｓｓａｒｔＰ．２０１０．Ｒｅｃｅｎｔｈｏｔｓｐｏｔ

ｖｏｌｃａｎｉｓｍｏｎＶｅｎｕｓｆｒｏｍＶＩＲＴＩＳｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｄａｔａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ３２８：

６０５～６０８．

ＳｏｈｌＦ，ＳｐｏｈｎＴ，ＢｒｅｕｅｒＤ，ＮａｇｅｌＮ．２００２．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ＧａｌｉｌｅｏＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＩｎｔｅｒｉｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｔｈｅＧａｌｉｌｅａｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ．Ｉｃａｒｕｓ１５７（１）：１０４～１１９．

ＳｏｌｏｍｏｎＳＣ，ＣｈａｉｋｅｎＪ．１９７６．Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅＭｏｏｎａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｅｔｓ：ｃｌｕｅｓｔｏｅａｒｌｙｔｈｅｒｍａｌ

ｈｉｓｔｏｒｙ．ＩｎＰｒｏｃ．ＬｕｎａｒＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｃｏｎｆ．，７：３２２９～３２４３．

ＳｏｌｏｍｏｎＳＣ，ＨｅａｄＪＷ．１９８０．Ｌｕｎａｒｍａｓｃｏｎｂａｓｉｎｓ：ｌａｖａｆｉｌｌｉｎｇ，

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｒｅｖ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．

Ｓｐａｃｅ．Ｐｈｙｓ．１８：１０７～１４１．

ＳｏｌｏｍｏｎＳＣ，ＨｅａｄＪＷ．１９８２．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｎ Ｖｅｎｕｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｙｌｅ ａｎｄ

ｖｏｌｃａｎｉｓｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ８７
（Ｂ１１）：９２３６～９２４６．

ＳｏｌｏｍｏｎＳＣ，ＨｅａｄＪＷ，ＫａｕｌａＷ Ｍ，ＭｃＫｅｎｚｉｅＤ，ＰａｒｓｏｎＢ，

ＰｈｉｌｌｉｐｓＲＪ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＧ，ＴａｌｗａｎｉＭ．１９９１．Ｖｅｎｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓ：

ＩｎｉｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍＭａｇｅｌｌａｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２５２：２９７～３１２．

ＳｏｌｏｍｏｎＳＣ，ＳｍｒｅｋａｒＳＥ，ＢｉｎｄｓｃｈａｄｌｅｒＤＬ，ＧｒｉｍｍＲＥ，Ｋａｕｌａ

Ｗ Ｍ，ＭｃＧｉｌｌＧＥ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＲＪ，ＳａｕｎｄｅｒｓＲＳ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＧ，

ＳｑｕｙｒｅｓＳＷ．１９９２．Ｖｅｎｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓ：ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＭａｇｅｌｌａｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．９７：１３１９９～１３２５５．

ＳｔｅｍｐｅｌＭ Ｍ，ＢａｒｒＡＣ，ＰａｐｐａｌａｒｄｏＲＴ．２００５．Ｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｂａｎｄｓｏｎＥｕｒｏｐａ．Ｉｃａｒｕｓ１７７，２９７

～３０４．

ＳｔｅｒｎＲＪ，ＧｅｒｙａＴ，ＴａｃｋｌｅｙＰＪ．２０１７．Ｓｔａｇｎａｎｔｌｉｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓ：

Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｆｒｏｍｓｉｌｉｃａｔｅｐｌａｎｅｔｓ，ｄｗａｒｆｐｌａｎｅｔｓ，ｌａｒｇｅｍｏｏｎｓ，

ａｎｄｌａｒｇｅａｓｔｅｒｏｉｄｓ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ９，１０３～１１９．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｓｆ．２０１７．０６．００４．

ＳｔｒｏｍＲＧ，ＮｅｕｋｕｍＧ．１９８８．ＴｈｅｃｒａｔｅｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｏｎＭｅｒｃｕｒｙａｎｄ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ．Ｉｎ Ｍｅｒｃｕｒｙ．Ｔｕｃｓｏｎ，ＡＺ，

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａＰｒｅｓｓ，３３６～３７３．

Ｓｔｒｏｍ Ｒ Ｇ，Ｓｃｈａｂｅｒ Ｇ Ｇ，Ｄａｗｓｏｎ Ｄ Ｄ．１９９４．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｒｅｓｕｒｆａｃｉｎｇｏｆＶｅｎｕｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ９９，

１０８９９～１０９２６．

ＴａｎａｋａＫＬ，ＧｏｌｏｍｂｅｋＭＰ，ＢａｎｅｒｄｔＷＢ．１９９１．Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅＴｈａｒｓｉｓｒｅｇｉｏｎｏｆＭａｒｓ．Ｊ．

Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．９６，１５６１７～１５６３３．

ＴａｎａｋａＫ Ｌ，ＳｋｉｎｎｅｒＪＡ，ＤｏｈｍＪＭ，ＩｒｗｉｎＲＰ，ＫｏｌｂＥＪ，

ＦｏｒｔｅｚｚｏＣ Ｍ，ＰｌａｔｚＴ，ＭｉｃｈａｅｌＧ Ｇ，ＨａｒｅＴ Ｍ．２０１４．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｍａｐｏｆ Ｍａｒｓ：Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓＭａｐ３２９２，ｓｃａｌｅ１∶２０，０００，０００ｐａｍｐｈｌｅｔ．ｄｏｉ：

１０．３１３３／ｓｉｍ３２９２．

ＴａｙｌｏｒＬＡ，ＳｈｅｒｖａｉｓＪＷ，ＨｕｎｔｅｒＲ Ｈ，ＳｈｉｈＣＹ，ＢａｎｓａｌＭ，

ＷｏｏｄｅｎＪ，ＮｙｑｕｉｓｔＬＥ，ＬａｕｌＬＣ．１９８３．Ｐｒｅ４．２ＡＥｍａｒｅ

ｂａｓａｌｔｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｌｕｎａｒｈｉｇｈｌａｎｄｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ６６：３３～４７．

ＴｏｒａｍａｒｕＡ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＴ．２００４．Ｃｏｌｕｍｎａｒｊｏｉｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ：Ａｓｔａｒｃｈｗａｔｅｒｍｉｘｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ１０９，Ｂ０２２０５．

ＴｕｒｃｏｔｔｅＤＬ．１９９３．ＡｎｅｐｉｓｏｄｉｃｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｆｏｒＶｅｎｕｓｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓ：

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ９８，１７０６１～１７０６８．ｄｏｉ：１０．

１０２９／９３ＪＥ０１７７５．

ＶｉｖｉａｎｏＢｅｃｋＣＥ，ＭｕｒｃｈｉｅＳＬ，ＢｅｃｋＡ Ｗ，ＤｏｈｍＪＭ．２０１７．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｈｉｓｔｏｒｙ

ｏｆｅａｓｔｅｒｎＴｈａｒｓｉｓＲｉｓｅ，Ｍａｒｓ．２８４：４３～５８．

ＷａｌｓｈＪＪ，ＷａｔｔｅｒｓｏｎＪ，ＹｉｅｌｄｉｎｇＧ．１９９１．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ

ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｆａｕｌｔｉｎｇｉｎｒｅｇｉｎａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ３５１：３９１

～３９３．

ＷａｌｓｈＪ，ＷａｔｔｅｒｓｏｎＪ．１９８８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｆａｕｌｔｓ．Ｊ．Ｓｔｒｕｃｔ．Ｇｅｏｌ．１０，

２３９～２４７．

ＷａｔｔｅｒｓＴＲ．１９９３．ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｓｍｏｎＭａｒｓ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．

Ｒｅｓ．９８，１７０４９～１７０６０．

ＷａｔｔｅｒｓＴＲ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＭＳ，ＢｅｙｅｒＲＡ，ＢａｎｋｓＭ Ｅ，ＢｅｌｌＪＦ，

ＰｒｉｔｃｈａｒｄＭＥ，ＨｉｅｓｉｎｇｅｒＨ，ｖａｎｄｅｒＢｏｇｅｒｔＣＨ，ＴｈｏｍａｓＰ

Ｃ，ＴｕｒｔｌｅＥＰ，ＷｉｌｌｉａｍｓＮＲ．２０１０．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｒｅｃｅｎｔｔｈｒｕｓｔ

ｆａｕｌｔｉｎｇｏｎｔｈｅ ＭｏｏｎｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ

ＯｒｂｉｔｅｒＣａｍｅｒａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ３２９：９３６～９４０．

ＷａｔｔｅｒｓＴＲ，ＪｏｈｎｓｏｎＣＨ．２０１０．ＬｕｎａｒＴｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＩｎＷａｔｔｅｒｓ，

Ｔ．Ｒ．，ａｎｄＳｃｈｕｌｔｚ，Ｒ．Ａ．，（ｅｄｓ．），ＰｌａｎｅｔａｒｙＴｅｃｔｏｎｉｃｓ，

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１２１～１８２．

ＷａｔｔｅｒｓＴＲ，ＳｃｈｕｌｔｚＲＡ．２０１０．ＰｌａｎｅｔａｒｙＴｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，

ＵＫ，ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＷａｔｔｅｒｓＴＲ，ＳｏｌｏｍｏｎＳＣ，ＫｌｉｍｃｚａｋＣ，ＦｒｅｅｄＡ Ｍ，ＨｅａｄＪＷ，

ＥｒｎｓｔＣ Ｍ，ＢｌａｉｒＤ Ｍ，ＧｏｕｄｇｅＴ Ａ，ＢｙｒｎｅＰ Ｋ．２０１２．

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎｖｏｌｃａｎｉｃａｌｌｙｂｕｒｉｅｄｉｍｐａｃｔ

ｃｒａｔｅｒｓａｎｄｂａｓｉｎｓｏｎＭｅｒｃｕｒｙ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４０：１１２３～１１２６．
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ｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓｆｒｏｍｂｏｔｈｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐｌａｎｅｔａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ． Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｏｌｖｅ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｍｙｓｔｅｒｉｅｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＥａｒｔｈ （ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ）ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｐｌａｔｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ，ａｎｄｉｎｔｅｒｉｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ；ｐｌａｎｅｔ；Ｍｏｏｎ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ；ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：ｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

５７２
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《地质学报》（中文版）“地学新知”、“地学科普”公开征集

稿 件 简 则

　　《地质学报》是中国地质学会主办的地质科学学术刊

物。《地质学报》反映地质科学各分支学科及边缘学科中

最新、最高水平的基础理论研究和基本地质问题研究成

果。《地质学报》（中文版）和《地质学报》（英文版）分别独

立刊载论文。

为提高刊物与学科前沿研究领域的交互，让读者更

多了解和普及地学新知，增加作者投稿热情与读者阅读

兴趣，《地质学报》（中文版）拟增设“地学新知”和“地学科

普”两个栏目，现向国内外各地学研究机构的专家学者们

公开征集相应稿件。稿件具体要求如下。

一、“地学新知”和“地学科普”栏目征稿范围：

“地学新知”栏目征稿范围为地质学研究领域的新知

识、新发现、新成果、新理论、新问题等，文章要侧重“新”

字，围绕学科前沿领域研究展开撰写，并向国内外地质学

界推荐展示；

“地学科普”栏目征稿范围为地质学各细分研究领域

的最新成果，特别注意稿件科普对象并非普通大众，而是

要求作者从自身所处分支学科出发，向地质学其他分支

学科的研究人员“科普”自己细分领域的研究成果，以期

达到交流学习目的。

二、《地质学报》编辑部与作者约定如下：

１．作者应保证稿件不一稿两投，并对所投稿件拥有

无可争议的著作权。

２．“地学新知”和“地学科普”两个栏目的稿件均需

通过网上办公系统进行网上投稿，且投稿时一定要在备

注中注明所投栏目，《地质学报》（中文版）投稿网址为

犺狋狋狆：／／狑狑狑．犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犱狕狓犫／犮犺／犻狀犱犲狓．犪狊狆狓。请将

文、图、表放入同一个 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ文件中（０７版以下

为宜，请作者自留原始文件，以备修改，详细投稿办法见

网站说明）。投稿成功与否以编辑部网站收稿回执为准。

３．不得将投向本编辑部的稿件同时投至其他刊物，

否则视为一稿两投。

４．编辑部承诺一般在９０日内给出刊用与否的通

知。作者在９０日内，不应将稿件另投他刊。

５．对决定录用的稿件，作者应根据编辑部提供的修

改意见修改后，向编辑部提交论文 Ｗｏｒｄ文档、清绘好的

ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ图件等。

６．稿件文责自负，若做实质性修改，须征得作者

同意。

三、对投稿内容格式的要求：

每篇文章应包含下列要素：文章题目（不多于２５个

汉字）、作者、作者单位、作者简介、正文、图表（可有可

无）、致谢（可有可无）等。重要内容说明如下：

１．正文：排版后一般不超过４页（依纯文字计，大约

相当于不超过５０００字，若有图表等，则字数应更少些）。

作者自行按行文逻辑划分章节。

２．图件：不是必须，但若有图件，请严格按照下列要

求进行绘制。

① 凡涉及国界的图件必须绘制在地图出版社公开

出版的最新地理底图上。

② 图件请用ＣｏｒｅｌＤｒａｗＸ４版本格式最好（且不是

导入的）。若为其他软件编成的图件，请提供６００ｄｐｉ的

ＴＩＦ格式的文件。彩色照片（包括图版）请提供６００ｄｐｉ

以上的ＪＰＧ格式文件。

③ 图件大小：排半栏时：图宽不超过８０ｍｍ，最高

２４５ｍｍ；排通栏时：图宽不超过１６８ｍｍ，最高２４５ｍｍ；整

版卧排：图宽不超过２３５ｍｍ，最高１７０ｍｍ（以上高度均含

图名和说明）。中文字体请用宋体，英文和数字请用

ＴｉｍｅＮｅｗＲｏｍａｎ，字号为６～８ｐ大小，均不加粗。

④ 图件不同区域可用通用地质花纹（或符号）区分，

除照片外，一般不用灰度图。若必须用灰度图表示不同

区域时，灰阶应尽量少，阶差应尽量地大。

⑤ 图件若为彩色照片者，可选择集中制成图件。须

注意，照片按我刊要求出版时必须彩印。

⑥ 图号、表号应按顺序编写，并在正文中也应按相

应顺序全部出现。

３．参考文献：可不列参考文献，若必须列参考文献，

请严格按照下列要求进行编排，且一定保证正文中引用

的文献与参考文献列表中的文献保持一一对应。

本刊采用著者年制，正文中用圆括号列出第一作者

和年代，同一作者同时列出多篇文献时，次序按年代

先后。

所有文献均放在“参考文献”标题之下，按中文、英

文、日文、西文、俄文、其他文排列。文献均按“第一作者

姓名字母音序＋年代”先后排列。各条参考文献的具体

格式请参考我刊相应要求编写。

４．注释：非必须。引用非公开出版物时在文后单列

注释一栏，格式与参考文献相同。参考文献及注释详细

格式可见《地质学报》修改注意事项。

５．作者简介：主要介绍作者的学术经历，包括资助

项目、姓名、性别、学历、职称、研究方向、Ｅｍａｉｌ等，具体

格式可参考我刊已发表的最新文章。

《地质学报》（中文版）编辑部

６７２


