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摘 要撞击坑是 月 表最典型 的地质单元 ，
其溅射物作为 撞击坑的坑外组成部 分可分布到距 离坑 中心 １ ０ 个直径距 离之外

的 区域 ， 因 此撞击減射物也是 月 球地质编 图 中 最重要的 表达要素之一 。 本文使用 月 球勘 测轨道器 （
ＬＲＯ ） 的 激光 高度计

（ ＬＯＬＡ ）数据 、
广 角 相机 （

ＷＡＣ ） 影像 、 窄 角相机 （ ＮＡＣ ） 影像以及 Ｃｌｅｍｅｎｔ ｉｎｅ 的 ＵＶＶ ＩＳ 多 光谱数据 ，研究 了哥 白尼 纪正面 月 海

区 直径 ３ １ ｋｍ 的 Ｋｅｐｌ ｅｒ 撞击坑和背 面 月 陆 区 直径 ３０ｋｍ 的 Ｎｅｃｈｏ 撞击坑 。 哥白尼纪撞击坑溅射沉积物 可 以分为 三 个相 ：连 续

溅射沉积相 （
ＣＥ

） 、不连续溅射沉积相 （ ＤＥ ） 和辐射纹 （ ＣＲ ） 。 连 续溅射沉积相分布在最大约 ２ ．６ 个半後 范 围之 内
，
不连续溅射

沉积相分布在 最大近 １ １ 个半径范围之 内
，辐射纹分布在最大近 ２９ 个半径 范 围之 内 。 本 文强调 了 多 源数据结合在识 别撞击坑

溅射沉积物 中的 作用 ， 对 Ｋｅ ｐｌ
ｅｒ 坑和 Ｎｅｃｈｏ 坑溅射沉积物进行 了 填图

，
不对称分布的特征表明这两 个坑可能形 成于倾斜撞击 。

关键词月 球 ；
Ｋｅｐｌｅｒ坑

；
Ｎｅｃｈｏ 坑

； 撞击坑溅射物
；
辐射纹

中 图法分类号Ｐ６９ １

＊ 本文受国家 自然科学基金重大项 目 （４ １ ４９０６３４
） 及面上项 目 （

４ １ ３７３０６８
） 、科技基础性工作专项 （

２０ １５ＦＹ２ １０５００
）和 中国科学院知识创新

工程重要方向项 目联合资助 ．
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１ 弓
Ｉ言２０ １ ０ ） 。 根据理论分析和模型计算 ， 当撞击作用发生在具有

撞击构造是月表最姻魏鮮元 ，不同尺度醜击坑

几乎覆盖了全部月球麵 ，
因此撞击构造是月 球地质图 中最

的撞击效应 （
ＭａｒｔｅＵａ ｔ〇 扣

’２０ １ ３
；——ＳｔｅＷａｒｔ

’２００９ ；

重要的地质单元
，
构成了月雜质图的基本要素 。 麵 月 球

Ｓ＿ｇ
ｅ

’２０〇）
；Ｗ＿＿ｎａｎｄ

Ｉ
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与行星研究所 （ ＬＰＩ
，

２〇〇９
①

） 已经测量了 ８

＂

７ １ ３ 个月 球撞击坑
月陆的撞击＾＾行对 比研＾ ？可 以揭示在这两个典型的月

的基本信息 ，其 中包含 １ ６４４ 个带有年龄数纖击坑 。 作为
舦地构造单元中撞击效应的差异 。 本文选择了直径相当 、

－

类特殊隨击坑 ，
撞击盆驗雜縣表示能 大Ｔ

保赖湖哥 自 尼纪月 海祖 ＫｅｐＩｅｉ

＇

撞絲糊 陆地区

３００ｋｍ 的酷坑 （Ｗ ｉ
ｌｈ ｅ ｌｍｓ ｅｉ ｄ

，
１ ９８７ ）

，但也有人认为应该
Ｎｅｃｈｏ 撞击坑作为研宄对象 （ 图

ｙ

，

、

重点研宄了 匕们 的溅射

将是否存在斜结构及 巾 央轉为定义盆删标准 （ Ｗ ｏｏｄ

、

臟分布和不關酬分 ，關示发生在额服和正面月

ａ？ｄ Ｈｅａｄ
，
觸 ） 。 根据 備如以 （蘭 ） 的统计

，
月 球

海同等规模齡的溉射物分布特征 ，并为我 国正在开展的全

的撞击盆地有 ４５ 个
，
丽据 Ｗ〇〇ｄ （ ２

００４ ） 统计的数据 ， 所有
鹰数字地质图编研提供参考 。

在文献 中描述到 的 可能为 撞击盆地 的数 目 也仅 为 ５２ 个

（
ｈｔ ｔｐ ：

／／ｗｗ． １—
ｏｒｇ／ｃＷＤａ ｔａＳ 丨ｕｆｆ／ＬｕｗＢａｓｉｍ． — ） ， 可２Ｋ（ ｊ

ｐｌｅｒ
坑和

Ｎｅｃｈ〇坑的地质背景
见撞击盆地只 占撞击构造 的很少比例 。 另

一

方面 ，
撞击盆地

作为撞击坑的子类 ， 在整体上保持了 与撞击坑相同或相近的Ｋｅ
ｐ

ｌ ｅｒ 坑 中心位置为 （
８ ． １

°
Ｎ

，
３８ ． ０

°

Ｗ
） ，
直径 ３ ｌ ｋｍ

，具

结构性质 ，
主要在规模上存在差异 ，

因此对典型撞击坑的研有明显的 中央峰隆起 。
Ｋｅｐｋ ｉ

■

坑位于风暴洋和岛海之间 ， 背

究也可以为撞击盆地的研究提供参考 。景物质为风暴洋 的 玄武岩 。 Ｈａｃｋｍａｎ
（ １ ９６２ ） 首 次完 成了

撞击坑结构 以坑缘为界可分为 坑内 部分和坑外部分 。
Ｋｅ

ｐｌ
ｅｒ 区域 １：１ ００ 万详细 的地质图 ，揭示 了Ｋｅｐｌｅｒ 坑滅射

坑内结构相对简单 ，
主要包括特征 明显 的坑壁 、 坑底和 中 央沉积的范围 ， 但当时可用的数据有限 ，

限制 了对 Ｋｅ
ｐ

ｌｅｒ 坑溅

峰结构 ，
坑外结构中除坑缘是由 于撞击应力造成的构造抬升射沉积物的准确表达 。 据推测 ， 在 Ｋｅ

ｐ ｌ
ｅｒ撞击坑形成前 ， 该

并被溅射沉积物覆盖之外 ， 其余部分主要 由溅射沉积及次生位置可能是约 ４〇〇￣ ７ ００ｍ 厚的 月 海盆地溅射物 （ Ｈａｃｋｍａｎ
，

产物组成 （
Ｃｏ ｌｌ ｉ

ｎｓ？ａ Ｚ ．

，
２０ １ ２

；Ｇ ｌ
ａｓ ｓａｎｄＳｉｍｏｎｓｏｎ

，２０ １３ ；１９６２
；ＭｃＧｅ ｔｃｈｉ ｎｅ ｔａｌ

．


，
１ ９７ ３

；Ｏｈｍａｎａｎ ｄＫｒｉｎｇ ，２０ １２
；

Ｏｓ ｉｎ ｓｋｉ ｅｆ ａ Ｚ．

，

２０ １ １ ） 。 撞击产生的溅射沉积物与所处位置更Ｗ ｉ
ｌｈｅｌ

ｍｓａｎ ｄＭｃＣａｕ ｌｅ
ｙ ，１９７ １

）
，
而 Ｓｏｎ

ｇ
ｅ ｔａＺ ．

（
２０ １ ３ ） 认为该

古老或更年轻的物质具有错综复杂的关系 ，
通常难以确定溅 地区的原始地层为约 ４ｋｍ 厚的 月 海玄武岩覆盖在下层更老

射物沉积的外边界 ， 但它却是撞击构 造 中分布最广 泛 的单的斜长石 月 壳上 面 。 然而 ， 通 过影像 观察可 以 发现 ，
在

元
，
通常在撞击坑外数个直径 范围 内都会存在

（
ＯｈｍａｎａｎｄＫｅｐｌｅｒ 区域许多位置尤其是西南部分有许多古老的雨海盆

Ｋｒｉｎｇ ，
２０ １ ２

；Ｗ ｉ
ｌｈｅｌ

ｍ ｓｅ ｔａ Ｚ．

，
１９ ８７ ） 。 撞击溅射物广 阔的沉地溅射沉积物堆积形成 的丘状地貌并没有被月 海玄武岩覆

积范围与在地球上
一致 ，

根据 Ｋ／Ｅ 界线粘土层的铱异常确定盖 ＯｈｍａｎａｎｄＫｒｉｎｇ （ ２０ １２ ） 。 关于 Ｋｅｐ ｌｅｒ 坑的绝对 年龄
，
目

了
一

次撞击事件 ，其溅射沉积物经稀释后通过地质运动几乎前有不同的结论 ，包括 ５０
￣

１００Ｍａ
（ Ｂａｓ ｉｌｅｖＳｋｙｅ ｔｄ

，
１９７７ ） 、

分布到了全球范围 （
Ａ ｌｖａｒｅｚ 衫ａＺ ．

，

１ ９８ ０ ） 。
１ ９９４年 

７
月 人们６ ２５

￣

９５０Ｍａ （ Ｋｉｔａｉ
ｇ

ｅｉａ Ｚ．
，

１ ９７７ ） 和７８０Ｍａ （ 
ＭｃＥｗｅｎ衫ａ Ｚ．

，

亲眼 目 睹了Ｓｈ ｏｅｍａｋｅｒ
－Ｌｅｖｙ９ 彗星撞击木星的壮观景象 ，

这１９９ ３ ） 。

一事件更是激发了人们对地外物理撞击理论的研究 ，
逐渐形Ｎｅｃｈｏ 坑中 心位置为 （ ５ ． ０

°

Ｓ
，１ ２３ ． １

°

Ｅ ）
，
直径 ３０ｋｍ

，
但

成 了 一 个 地 学 研 究 领 域
——撞 击 地 层 学 （

Ｉｍ
ｐ
ａｃｔ西部坑缘的坍塌造成南北和东西 向 的直径不

一样 。 它具有

Ｓｔ ｒａｔｉ
ｇ
ｒａｐｈｙ ） （ Ｍ ｏｎｔａｎａｎａｎ ｄＫｏｅｂｅｒ ｌ

，
２０００ ） 〇不规则的 中央峰结构 ，

且 中央峰偏离撞击坑中心 。 Ｎｅｃｈｏ 坑

在月 球地质编 图 中 ，
《射沉积物是运用地层叠置律判断 位于月 球东翼的月 陆上 ，

处于更老的月 陆撞击坑之间 。 前人

撞击坑新老关系最重要的参考对象 ， 通过撞击坑统计法计算对于 Ｎｅｃ ｈｏ 坑的研究资料较少 ，
Ｗｉ ｌｈｅｌｍｓ ａｎｄＥｌ

－Ｂ ａｚ
（ 

１ ９７７
）

撞击坑的年龄也需要准确识别相应減射沉积物的覆盖范 围 ，

编制 的 １：５ ００ 万月球东部地 区地质图 中 仅仅将 Ｎｅｃｈｏ 坑全

在此基 础 上 统计后 生撞 击 坑 的 直径
－频 率 分 布 （ Ｃｒａｔｅｒ部物质用哥 白尼纪坑物质

一

个要素进行 了表示 ，
而没有示意

Ａｎａｌ
ｙ
ｓｉ ｓＴｅｃ ｈｎｉ

ｑｕ
ｅｓＷｏｒ ｋ ｉｎ

ｇＧ
ｒｏｕ

ｐ ，１ ９７９
；Ｎｅｕｋｕｍｅｔ ａｌ．

，匕的滅射沉积物分布 。 此后 ，

Ｇ
ｉｆｆｏｒｄａＺ

．

（ １９７ ９ ）利用Ａ ｐ
ｏ

ｌｌｏ

２００ １ ） 。 由此可见 ，
撞击溅射沉积物是撞击构造中影响最为 计划期 间的影像资料对 Ｎｅｃｈ ｏ坑 的地质特征做了较全 面的

广泛 、最重要的组成单元 。 在月 球地质编 图 中 ， 能否准确地 研究
，
但受限 于当 时单

一的数据类型 和相对较差 的数据质

识别并表达 出特定撞击坑的溅射沉积物分布直接影响 所编量
，
对溅射物的反映不够充分。 相对于月海地区较均

一的撞

地质图的准确性 〇


月球具有典型的不对称性 ， 以背面 和正面 、 月 陆和 月 海 ①ＬＰＩ ，２００ ９ ． Ｌｕ ｎａｒＥｘ
ｐ

ｌｏｒａ ｔ ｉｏｎＩ ｎ ｔｅｒｎＰｒｏｇｒａｍ ．Ｒｅｖｉｓ ｅｄｂ ｙＬＰＩ

的巨大差异 为代表 ，
表现为成分 、

地形 和月 壳厚度等的不同 （
２０ １ １

）
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■９
１ ５ ０

°
Ｗ １ ２０

°
Ｗ９０

°

Ｗ６０
°

Ｗ ３０
°

Ｗ０
°
 ３０

°

Ｅ６０
°

Ｅ９０
°

Ｅ１ ２０
°

Ｅ １ ５ ０
°

Ｅ１ ８０
°

图 １Ｋｅ
ｐ

ｌ ｅ ｉ

？

坑和 Ｎｅｃｈｏ 坑在月 球上的位置

底 图采用简单 圆柱投影 ， 图中黑色方框表示本文的研究范围 ，
Ａ 为 ＡＰ〇 】 ］ （） １２ 号任务拍摄 的 Ｋｅ ｐｌ ｅ ｒ坑影像 ，

编 号 ＡＳ １ ２
－

５ ２
－

７７４７
，
Ｂ 为 Ａ

Ｐ〇
］ 】 〇 ］ ０

号拍摄 的 Ｎｅ ｃｈ ｏ 坑影像 ， 编号 ＡＳ １ ０
－

２８ ４０
１ ２

Ｆｉ

ｇ
． １Ｌｏｃａｔ

ｉｏｎｓ ｏｆｃ ｒａ ｔｅ ｒＫｅ
ｐ

ｌ
ｅ ｒａｎｄ ｃ ｒａ ｔｅｒＮ ｅｃｈｏｏ ｎｔ ｈｅ ｍｏｏｎ

３９ ８０３０７ ７

＾
１ ７ ５１ ２ ４８３４ ５Ｓ Ｓ Ｉ １４８ ３２ ４３６－ ３ １ ３９ －

１６７ ５ －２
１ ０ １

２９３２ ７ ５８４２ ６３５ ７２ ７
７ ２ ７３

Ｍｌ３〇Ｑ ｋｍ 丨ＭＢＢＢＢ權ＩＷ

图 ２Ｋ ｅ
ｐｌ

ｅｒ 坑区域 （左 ） 和 Ｎｅｃｈ ｏ 坑区域 （ 右 ） 的 ＤＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｄ ＥＭａ ｒｏｕ ｎｄｃ ｒａｔ ｅ ｒＫｅ

ｐ ｌ
ｅ ｒ

（
ｌ
ｅｆｔ

）ａｎｄｃ ｒａ ｔｅ ｒＮｅｃｈｏ（
ｒ ｉ

ｇ ｈ
ｔ

）

击坑环境 ，

Ｎｅｃｈ ｏ 坑所处 的月 陆地区地质背景更加复杂 ， 撞击左右的直径是月 球上简 单撞击坑到 复杂撞击坑过渡 的直径

坑所处位置的形貌和结构控制 了撞击坑的形态和后期 改造范围 ，
因此 Ｋｅｐ ｌｅ ｒ 坑和 Ｎ ｅ ｃ ｈｏ 坑可代表较广泛 的月 球撞击坑

（
Ｇ ｉ ｆｆｏ ｒｄｅ ｆｄ ，１ ９７ ９

） 。 而对于 Ｎ ｅｃｈｏ 坑的绝对年龄 ， 目 前还特征
。

没有确切的数据 。

Ｋｅ
ｐ

ｌｅｒ坑和 Ｎｅｃｈｏ 坑均是哥 白 尼纪年轻 的撞击坑 ， 但３数据和方
＇

法
Ｋｅ

ｐ
ｌｅ ｒ 坑周 围地形较平坦 ， 而 Ｎｅｃｈｕ ｍ周围 的 月 陆区域拥有

更强烈的地形起伏
，
从 Ｄ ＥＭ 图 中可 以识别出 许多撞击坑分 ３ ． １ 数据

布 ， 而这些地形差异可能影响到溅射物的分布 （ 图 ２
） 。 ３０ ｋ ｍ本文使用 了美 国 月 球勘测轨道飞行器 的宽角 相机数据



５６Ａｃ ｔａＰｅ ｔｒｏｌｏｇ
ｉｃａＳ ｉｎｉ ｃａ岩 石 学报２０ １ ５

，
３ ２

（ 
１

）

表 １ 本文所用数据列表

Ｔａｂｌ ｅ１Ｄａｔａ ｕｓ ｅｄ ｉ ｎｔｈｉ ｓ ｓ ｔｕｄ
ｙ

＂

数据区域 数据类型＾ 数据编号

ＬＲＯＷＡＣＷＡＣ
＿

ｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙ＿ｇ

ｌｏｂｅ
＿Ｊ ｕ ｎｅ２０ ｌ

３
＿

ｄ ｄＯ
＿

１ ００ ｍ

ＬＯＬＡＬＤＥＭ
一

５ １ ２
一

ＯＯ Ｎ
＿

４５ Ｎ
＿

２ ７０
＿

３６０
、
ＬＤＥＭ

＿

５ １ ２
＿

４５ Ｓ
＿

００Ｓ
＿

２７０
一

３ ６０

ｕ
ｉ
０３ ｎ ３０ ３

、
ｕ ｉ０３ ｎ３０９

、 ｕ ｉ
０３ ｎ３ １ ５ 、

ｕ ｉ０３ ｎ３２ １
、

ｕｉ０３ ｎ３２７ 、
ｕ

ｉ
０３ ｎ３ ３ ３ 、

ｕ
ｉ０３ ｎ３３ ９ 、 ｕ ｉ０３ ｓ３０３ 、 ｕｉ０３ ｓ３ ０９ 、 ｕ ｉ０３ ｓ３ １ ５ 、

．Ｃｌｅｍ ｅｎ ｔ ｉｎｅｕ ｉ０３ ｓ３２１
、
ｕ ｉ０３ ｓ３２７

、

ｕ
ｉ０３ ｓ３３ ３

、
ｕ ｉ０３ ｓ３３９

、
ｕ ｉ ｌ ０ ｎ３０３

、
ｕ ｉ ｌ ０ｎ３０９

、
ｕｉ ｌ ０ｎ３ １ ５

、
ｕ ｉ Ｉ ０ｎ３２ １

、
ｕｉ ｌ ０ｎ ３２７

、
ｕ ｉ ｌ ０ｎ３３ ３

、

ｅ
ｐ

ｅｒ

ＵＶＶ ＩＳｕ ｉ ｌ ０ ｎ３３ ９
、

Ｌ ｉ ｉ ｌ ７ｎ３０３
、
Ｕ ｉ ｌ ７ ｎ３０９

、
Ｕ ｉ ｌ ７ｎ３ １ ５ 、 Ｕ ｉ ｌ ７ ｎ３ ２ １

、
Ｕ ｉ ｌ ７ｎ３２７

、
ｕ ｉ

ｌ ７ ｎ ３３ ３
、
Ｕ ｉ ｌ ７ ｎ３３９

、
Ｕ ｉ２４ ｎ３０３

、
Ｕ ｉ２４ｎ３０９

、

ｕ ｉ２ ４ｎ３ １ ５
、
ｕ ｉ２４ ｎ３２ １

、
ｕ ｉ２４ ｎ３ ２ ７

、
ｕ ｉ２４ ｎ３３ ３ 、 ｕ ｉ２４ｎ３ ３９

Ｍ１ ０４７６２８ １ ９ＬＣ ，Ｍ １ ０４７６ ２８ Ｉ ９ＲＣ ｓＭ １ １ ５７９９ １ ３ ６６ＲＣ ，Ｍ ｌ １ ５７９９ １ ３６ ６ＬＣ ，Ｍ ｌ １ ５４４６４２４ １ ＬＣ ．Ｍ ｌ  １ ５４４６４ ２４ １Ｒ Ｃ
，

Ｍ１ １ ０３８０９７ １４ ＬＣ ，Ｍ １ １ １ ４４ １ ２２９８ＲＣ ，
Ｍ １ １ １ ９ １ ００４７２ ＲＣ
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３
＿
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ＬＤＥＭ

＿

５ １ ２
＿

４５Ｓ
＿

００Ｓ
—

０９ ０
＿ １

８０

ｕ
ｉ
０３ ｎ

ｌ ｌ ｌ 、
ｕ

ｉ
０３ｎ

ｌ ｌ ７ 、
ｉｉ

ｉ０３ ｎ
ｌ ２３ 、 ｕ ｉ

０３ ｎ ｌ２９
、
ｕ ｉ０３ ｎ

ｌ
３５

、
ｕ ｉ０３ｎ

ｌ 、
ｕ

ｉ
０３ ｎ

ｌ４ ７ 、
ｕ

ｉ
０ ３ｎ

ｌ ５ ３ 、
ｕ

ｉ０ ３ ｓ
ｌ ｌ ｌ 、

ｕ
ｉ
０３ ｓ

ｌ ｌ ７ 、 ｕ ｉ０３ ｓ
ｌ ２ ３ 、

Ｎｅｃ ｈｏｒ
ｉ


ｕ ｉ０３ ｓ ｌ ２９
、
ｕ ｉ０３ ｓｌ ３ ５

、
ｕｉ０３ ｓ ｌ ４ １

、
ｕ ｉ０３ ｓ ｌ ４７

、
ｕ ｉ０３ ｓ ｌ ５３

、
ｕ ｉ０３ ｓ ｌ ５９

、 ｕ ｉ ｌ ０ ｎ ｌ ２３
、 ｕ ｉ

ｌ ０ ｎ Ｉ
２９

、 ｕ ｉ ｌ
０ｎ ｌ

３ ５ 、 ｕ ｉ ｌ
０ｎ ｌ

４
１ 、

６０°

ｕｖＶＩＳ

１１６

ｕ ｉ ｌ ０ ｎ ｌ ４７
、
ｕ ｉ ｌ ０ ｎｌ ５ ３

、
ｕ

ｉ ｌ
０ ｎ

ｌ ５ ９ 、
ｕ ｉ ｌ Ｏ ｓ ｌ ｌ ｌ

、
ｕ ｉｌ 〇 Ｓ １ １ ７

、
ｕ ｉ ｌ ０ ｓｌ２３

、
ｕ

ｉ
ｌ ０ ｓ ｌ ２９

、
ｕ

ｉ ｌ
０ ｓ

ｌ
３ ５ 、

ｕｎ ７ｎ ｌ
２３

、
ｕ

ｉ ｌ ７ｎ 】 ２ ９ 、

ｕ ｉ ｌ ７ ｎ ｌ ３５
、
ｕ ｉ

ｌ ７ｎ ｌ ４ １
、
ｕ ｉ ｌ ７ ｎ ｌ４７

、
ｕ ｉ ｌ ７ｎ ｌ ５ ３

、
ｕｉ ｌ ７ ｓ ｌ ｌ ｌ

、
ｕ ｉ ｌ ７ ｓ ｌ ｌ ７

、
ｕｉ

ｌ ７ ｓｌ ２３
、

ｕｉ ｌ ７ ｓｌ ２９
、
ｕｉ ｌ ７ ｓ ｌ ３ ５

、
ｕ ｉ２４ ｎ ｌ ２３

、

ｕ ｉ２４ ｎ ｌ ２９ 、 ｕｉ２４ ｎ ｌ ３５
、
ｕｉ２４ ｎ ｌ ４ １ 、 ｕ ｉ２４ ｎ ｌ４７ 、 ｕ ｉ ２４ ｎ ｌ ５３ 、ｕ ｉ２４ｎ ｌ ５９



ＬＲＯＮＡＣＭ １ ３４３ ７４６４２ ＬＣ
， 

Ｍ １ ４９６９６７３５ ＬＣ
， 
Ｍ １ ８ ０３２９７０５ＲＣ


作为影像图 底 图 （
Ｒｏｂ ｉｎ ｓｏｎａＺ

．

 ，２０ １ ０
） ， 数据来 自 ｆｔ

ｐ ：

／／来 的浅表层以下成分 ， 它们暴露在月 表会持续受到来 自 微陨

ｐ
ｄｓ ｉｍａ

ｇ
ｅ２． ｗｒ． ｕｓ

ｇ
ｓ．

ｇ
ｏｖ／ｐｕｂ／ｐｉ

ｇｐｅｎ／ｍｏｏ ｎ／ＬＲＯＣ／ｗａｃ＿ｍｏ ｓａ ｉｃ
＿石轰击 、 太阳风和宇宙射线的改造 ，

变得越来越成熟 ， 成熟度

ａｓｕ／
，分辨率 ｌ ＯＯｍ／

ｐ
ｉｘｅｌ

， 根据研究区域进行 了裁剪 。 为 了准就是反映与时间相关的某一物质在太空环境中被改造程 度

确提取研究范围的地形特征 ， 本文使用 了ＬＲＯ 激光高度计的定量指标
（
Ｌｕｃｅ

ｙ
ｅ

ｔａＬ
，
２０００

；Ｍｏｒｒ ｉｓ ， １９ ７８
） 。 据计算 ， 在

得到 的月 球 〇￡＼１ 数据 （ ３１＾出 扣 以 ，
２０ 丨 ０ ） ，分辨率的 ５叫口

（ １月 球表面 ，需要用约 ５ ００Ｍ
ｙ
ｒ 时间

“

翻耕
”

深 约 ５０ ｃｍ 的月 土
，

（ 约 ５９ｍ／ｐｉｘ ｅ ｌ
） 。 为研究溅射沉积在特定波段下的反射率影用约 腦Ｍ

ｙ
ｒ 的 表部整合时间来 产生 成熟 的月 土 （

Ｍ ｏｒｒｉ ｓ ，

像特征并计算光学成熟度 （
Ｌｕｃｅ

ｙ
ｄｄ

，

２０００
；
Ｐｉｅ ｔｅｒｓ ？

， １ ９７ ８ ） 。 利用成熟度指标可以将不同时代形成的溅射沉积进

１ ９９４ ） ，本文使用了 Ｃｌ ｅｍｅｎ ｔｉｎｅ 的 ＵＶＶＩＳ 多光谱数据 （ Ｎｏｚｅ ｔｔｅ
行区分 ，在溅射沉积物就位之前该区域的物质通常更加成

Ｍ，
１ ９ ９４ ）

， 分辨率为 ｌ ＯＯｍ／ｐ ｉｘｅ
ｌ 。 为 了研究溅射沉积 的 熟 ， 因此它可 以被用以识别年轻的撞击事件所产生 的物质分
了ＵＷ布 ，

同—次酷雜产生麵馳鋪棚 或概 的成熟

机影像 （ Ｒｏｂｉ
ｎｓｏｎｅ ｔ＆

，
２０ １０

） ， 分辨率为 ０． Ｓｍ／ｐｉ ｘｅ
丨 。 数据

度
，

且越成熟的物质形成时间越古老 。

Ｗｐｄｓ１
，Ｓｆｆｉ关于成熟度有 多种指标 ， 最常见的 Ｉ

ｓ

／ＦｅＯ值 （
Ｍｏｒｒｉ ｓ

，

用之 Ｂ ！

Ｊ
进行了配准 、拼接等处理 。

１ ９７６
，１ ９７ ８

）
和光学成熟度 （

Ｌｘ ｉｃｅ
ｙ

ｅ
ｊａ／

．

，

２０００
） 。

Ｌｕ ｃｅ
ｙ

ｅ
ｔ

ａ Ｚ
．

 （
２０００ ） 开发的根据光谱反照率得到的光学成熟度方法仅

３ ． ２ 方法使用卫星光谱数据 ， 能够计算更广空 间范围的 成熟度 ，且计

遥感影像是月 球地质解译的基础数据 ， 能够反映 目标物算过程简单 。 ＯＭＡＴ 的计算公式如下 ：

的形态 、纹理及反照率信息 。
ＬＲＯ 搭载的窄角相机能够提供

°

 ，



Ｔ

高辨率的 月 球影像 ，
用于详细研究撞击坑溅射沉积物 的形＋（

１ ）

ｉＥ．＾±Ｍ Ｋ＆± ，

／？
７５ Ｑ表示波长为 ７５Ｇｎｍ 的光在－个象元或区域中的反射

相机 的使 用 灵 活 ，
很难进 行全 月 尺 度 的研究 ’ 因 此提取

氧心。表示波长为 ９ ５０ｎｍ 的光在一个象元或区域 中 的反射
Ｋｅ

ｐ
ｌｅｒ＿ Ｎｅｃｈｏ賴射職物在態概雜±＿征

率 ，
＊
。 和 ｙ。 在 Ｃｌ

ｅｍｅｎｔ ｉ ｎｅ 多光谱数据 中的值分别为 〇 ．０８ 和
具有广泛醜滕值 。 ＧＷｎｔｍｅ 任純酬錢微赃

１ １ ９ 。 ＱＭＡＴ細大表示该飯 ＾或区顧不纖 ， 形成时 间
７ ５０ｍｎ 处的反射率影像对不同成熟度 的月 海和高地物质敏

舰 。 为了姻有效识别 Ｋｅｐ ｌ
ｅｒ 坑和 Ｎｅｃｈ。 坑麵沉积物

照率的代表 ，并用 以 确定月麵鮮元的接触关系 、识别撞
￣ｍ

击坑等 （ Ｄｏｍ ｉｎｏｖａｎｄＭ ｅｓ
ｔ

，

２００９
；Ｍ ｅｓｔｅ

ｆａ／
．

，

２０ １０
；Ｐｉｅ ｔｅｒｓ

、

ａｎｄＴｏｍｐｋ
ｉｎｓ

，１ ９９９
；Ｓｋｉｎｎｅｒｅ ｔａ ｌ

．

，２００６ ；ＶａｎＡｒｓｄａｌｌａｎｄ

Ｍｅ ｓｔ
，
２００８ ） 。 本文对比分析 了Ｃｌ

ｅｍｅｎｔ ｉｎｅ７５０ ｎｍ 反射率影４

像与 ＬＲＯ 广角相机的影像 ， 探讨它们在识别撞击坑溅射物

的效果 。４． １ 撞击坑溅射沉积物在不同类型数据 中 的表现

构成溅射沉积的物质主要是在撞击的过程 中被挖掘出图 ３ 表示 了
Ｋｅ

ｐ ｌ
ｅｒ坑和 Ｎ ｅｃｈｏ坑 区域在 ＬＲ０ 宽角相机
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ｍｍｍ

ｉｎ
，
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
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２４ ０ ｋｎ＾ ｜

图 ３Ｋ ｅ
ｐｌ
ｅ ｒ

？

坑 （
左 ） 和 Ｎ ｅｃｈｏ 坑

（ 右 ）
区域在不 同数据下 的表现

Ａ １ 、 Ｂ １ 分 别为 Ｋ ｅｐ ｌ ｅｒ 坑和 Ｎ ｅｃ ｈｏ坑 区域 在 ＬＲ０ 宽角相机下的影像 ； Ａ２ 、 Ｂ２ 分别为 Ｋｅ ｐ
ｌｅ 「 坑和 Ｎｅ ｃｈｏ 坑区域 的 Ｃ ｌ ｅｍｅ ｎ

ｔ
ｉｎｅ ７ ５〇 ｎｍ 反射率影

Ａ ３
、
Ｂ３ 分别 为 Ｋｅ ｐ

ｌ ｅｒ 坑和 Ｎｅｃ ｈ ｏ

辱区域的光学成熟度 （
ＯＭ ＡＴ

）影像
Ｆｉ

ｇ
．

３Ｉ ｍａ
ｇ
ｅ ｓｏ ｆ ｃ ｒａ ｔｅ ｒＫ ｅ

ｐ
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ｇ
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ｌｅｆｔ
）ａｎｄｃ ｒａ ｔｅ ｒＮｅｃｈｏｒｅ

ｇ
ｉｏ ｎ（

ｒ ｉ

ｇ
ｈｔ

）ｂａ ｓｅｄｏｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｄａｔ ａｓ ｅ ｔｓ
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图 ４Ｃ ｌ ｅｍｅｎ ｔ ｉｎ ｅ７ ５０ｎ ｍ 反射率影像与 ＯＭ ＡＴ 影像的叠加

左边 Ｋｅｐ
ｌｅ ｒ坑中黑色方 抿 Ａ １ 、 Ａ ２ 、 Ａ３ 和右边 Ｎｗ ｌｍ 坑黑色方框 Ｉ ！ １

、Ｋ 、
Ｂ３ 分别对应 图 ６ 中 使用到的 ＬＵＯ 窄角相机影像挺盖范 围 ，

数据编 号

分别为 ： Ｍ １ １０ ３８ ０９７ １ ４ＬＣ 、 Ｍ １ １ １ ４４ １ ２ ２９８Ｒ Ｃ
、
Ｍ １ 丨 丨９ １ ００４７２ＲＣ

、
Ｍ 丨 ３４３７４６４２ＬＣ 、Ｍ １４９６９６７３ ５Ｌ Ｃ

、
Ｍ １ ８０３ ２９７０５ ＲＣ

Ｆ ｉ

ｇ
．

４Ｃ ｌ

ｅｍｅ ｎ
ｔ
ｉ ｎｅ７５ ０ ｎｍｒｅｆｌｅｃｔ

ａｎｃｅ ｉｍａ
ｇ
ｅｉｓ ｏｖｅｒｌａ ｉ ｅｄ ｏｎＯＭＡＴｉｍａ

ｇ
ｅ

影像 、 Ｃ ｌｅｍ ｅｎｔｉ ｎｅＵＶＶ ＩＳ７５〇 ｌｌｍ 反射率影像和 光学成熟度三背景物质成熟 ，形成时间 晚 。 值得注意的是 ， 两个坑的坑内

种数据源 中 的表现 。 Ｋｅ
ｐ

ｌｅｒ 坑溅射沉积物在 ＬＲ０ 宽角 相机成分都比坑外成分 ＯＭ ＡＴ 值高 ，这与 Ｌｕ ｃｅ
ｙ 

ｅ（ 以
（
２０００ ） 的描

影像上 （ 图 ３ －

ａ ｌ
）能清楚显示 ，具有相对更高 的反照率 ， 比背述一致 两 个 撞击 坑溅 射物 的 ＯＭ ＡＴ 分 布 与 Ｃ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔ ｉｎｅ

景物质更 明亮
，但辐射纹与东边 的哥 白 尼坑等年轻撞击坑的７５〇 ｎｍ 反射率影像相似 ， 但表现出 更丰富 的层次 ， 便于 ｉＲ别 ，

辐射纹相互交叠 ，
难 以 区分 位 于月 陆的 Ｎ ｅｃ ｈｏ 坑

＇

溅射沉积然而 Ｋｅ
ｐ

ｌ ｅ ｒ 坑的远端辐射纹在 ＯＭ ＡＴ 图上没有在 Ｃ ｌ
ｅｍｅｎ ｔ ｉ ｎｅ

在 Ｌ ＫＯ 宽角相机影像图上 （ 图 ３
－

ｂ ｌ

 ）
很难识别 ， 虽然 明 显偏７５〇 ｎｎｌ 反射率影像上 明显 。

亮 ，但无法确定溅射物 的分布模式 ， 也不 能判断 出 它的纹理为了充分利用 Ｃ ｌｅｍｅ ｎ ｔ ｉ ｎｅ 光谱反射率影像和 ＯＭ ＡＴ 影

特征
，
这可能与高地斜长岩本身就 比月 海玄武岩反照率更 高像 的 特 征 ， 可 以将 二 者叠 加 起 来 。 图 ４ 中将 Ｃ ｌｅｍｅ ｎｔ ｉｎｅ

有关
，

Ｎｅｃｈｏ 坑戮射物与 月 陆斜长岩背景的反照率差异不 够７ ５０ｎｍ光谱反射率影像叠加在 ＯＭＡＴ 影 像之上 ，
并将前者设

显著。 因此仅依据影像图 确定年轻撞击坑的溅射物分布 在为适 当 的透 明 度 ， 可 以得 到融合两个数据的影像 。 可 以 发

月 海区域勉强能够使用 ，但在月 陆 区域并不可靠 。现 ， 叠加后 的影像不仅清楚显示了坑附近的溅射沉积分布 ，

与 ＬＲ０ 宽 角相机的影像不 同 ，在 Ｃ ｌ
ｅｍ ｅｎｔｉ ｎｅ ７５ ０ ｎｍ 反射而且可以识别出 辐射纹的分布特征 此外

，
叠加 后的影像清

率影像 图上 ， 无论是月 海地区 的 Ｋｅ
ｐ

ｌ ｅ ｒ

■

坑 （ 图 ３
－

ａ２ ） 还是月 陆楚地揭示出 了 撞击坑的坑缘位置 ， 可以轻易将坑内 部分和坑

地区 的 Ｎｅｃ ｈｏ 坑 （ 图 ３
－

ｂ２
）都呈现出清晰的戮射沉积分布 ， 相外部分区分 。

对于背景 更加 明亮 ， 具有更高 的反射率 。 对于 Ｋｅ
ｐ

ｌｅｒ 坑
，

其

溅射沉积比在 ＬＲ０ 影像 图 中更加 明显 ， 其辐射纹 与更早 形４ ． ２ 派射物的相划分

成的月 海 玄武岩物质形成强烈的反差 ， 能够被清晰地判 断出本文将 Ｋ ｅ
ｐ

ｌｅ ｒ 坑和 Ｎ ｅｒｈｏ 坑的滅射物分 为三个相 ， 分别

来
，
与其它撞击坑坑辐射纹的关系 也能准确判断 。 Ｎｅｃｈ。 坑是连续溅射沉积相 、不连续溅射沉积相和辐射纹 。 从图 ５ 可

的滅射沉积呈现更加复杂的状态 ，这可能 与它所处 的复杂地以看出 ， 连续溅射沉积相 和不连续溅射沉积相具有 明显的差

质环境有关 （ Ｇ ｉｆｆｏｒｄ， １ ９７９
）

， 其辐射纹分布范 围很广 ， 异 ： 连续派射沉积相 的？射物堆积较厚 ， 具有围绕坑中心 的

类似蝶形分布 ， 在北部与 Ｋ ｉｎ
ｇ 撞击坑的辐射纹存在交叠 ， 但同心环状结构 ，

这种结构在离 坑缘越近 的地方越 明显 ；
不连

从叠置关系分析 ，

Ｎｅｃｈ ｏ 坑《射物覆盖在上面 ，
表 明 Ｎｅｃｈｏ 坑续溅射沉积相的溅射物堆积较薄

，
呈起伏丘状地貌 ，

溅射物

更年轻。的沉积不连续 ，
它具有 明显的指 向坑中心的辐射状结构 。

为 ／突 出在光学成熟度 图上撞击坑的溅射沉积分布 ， 对图 ６ 反映了Ｋｅ ｐｌ
ｅ ｒ 坑和 Ｎ ｅｃｈｏ 坑派射物三个相 的细致

ＯＭ ＡＴ 图像做 了伪彩色增强 。 从光学成熟度 图上可 以看 出 ，结构 。 从 图 ６ －

ａ ｌ 和 图 ６
－

ｂ ｌ 可 以看 出
，
连续派射沉积相 的 表

Ｋｅｐ ｌｅ ｉ

■

坑 （ 图 ３
－

ａ３
） 和 Ｎｅｃｈｏ 坑 （ 图 ３

－

ｂ３ ） 的坑 内 物 质和溅 射面具有数 目众多的石块 ，
且月 陆的 Ｎ ｅｃｈｏ 坑比月 海的 Ｋｅ

ｐ ｌ
ｅｒ

沉积都具有相对于背景物质更高的 ＯＭ ＡＴ 值 ，表明它们不如坑含有 的岩石数量更多 ？ 图 ６－

ａ２ 和 图 ６ －ｂ２ 反映了 
Ｋ ｅ

ｐ
ｌ ｅｒ 坑
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表 ２Ｋｅ
ｐｌ

ｅｒ 坑和 Ｎｅｃｈ ｏ 坑各相派射物外边界 到坑 中心 的距

匾
紐訪繼

Ｖ
「ａｂ ｌｅ２Ｄ

ｉ ｓ ｔａｎ ｃｅ ｓｆｒｏｍｃ ｒａ ｔｅ ｒｃｅｎ ｔ ｅ ｒ ｔｏｅ
ｊ
ｅｃ ｔ ａ ｆａｃｉ ｅｓ

＊

ｏｕｔｅ ｒ

ｂ ｏｕｎ ｄａｒｙ
ｏ ｆｃ ｒａ ｔｅｒＫｅｐ ｌ

ｅ ｒａｎｄｃ ｒａｔｅ ｒＮｅ ｃｈ ｏａｎｄｔｈ ｅ ｉ ｒ ｒａ ｔｉｏｔｏ

ｉ Ｓｔｌｓｆｆ
最小距离 （ 单位 ：

ｋｍ
） １ ７ ． ５５ ２ ． ５１ ６２ ． ８２０ ． ３６３ ． ９

１ ８ ５ ． ８

图 ５Ｋｅ
ｐ

ｌ
ｅ ｒ 坑连续溉射沉积 相 （

ＣＥ
） 和不连续溅射沉积相最小距离与半径 比丨

．

丨 ３ ． ４ １ ０ ． ５ １

． ４４ ． ３１ ２ ． ４

（
ＤＥ

）

图 中影像 为 ＬＲ０ 窄 角 相 机 影 像 ， 左上 角 表 亦 影像 范 围相 对 于１ ． ４ 到 １ ０ ．８ 个半径范 围之内 ，而后者 为 １ ．１ 到 ７ ． ０ 个半径范
Ｋ ｅ

ｐ
ｌｅ

ｒ坑 的位置 黑 色短线左边是连续概射沉积相 （
ＣＥ

）
右边是不围之 内 ，考虑到 Ｋ ｅ

ｐ
Ｗ 坑比 Ｎｐ （

．

丨１ ０ 坑半径大 丨 ｋｍ
， 这个差异

ＤＥ ）可能会更大
。
Ｋｅ

ｐ ｌ
ｅ ｒ 坑的麵纹最长达到 ２７ ．３ 个半径距离 ，

Ｆ ｉ

ｇ
．

５Ｔｌ． ｅｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕｓｅ
ｊ
ｅｃｔ ａｄｅｐ

ｏｓｉ ｔｓ（
ＣＥ

）ａｎｄｄｉｓｃｏｎｔ ｉ ｎｕｏｕ ｓ

位于撞击坑西部伽ｈ 〇 坑的辐射纹最远可到达 ２８ ．７ 个半径
ｅ ｉｅｃｔ ａｄｅｐｏｓｉ ｔｓ

（
ＤＥ

） 
ｏｆｃ ｒａｔｅｒＫｅｐｌ

ｅｒ＾，

距离 ， 位 于撞击坑东部 。 对于各相鹏射物 ， 无论是最大分布

和 Ｎ ｅｃｈｏ 坑不连续觀獅勺详细特征 ，
与连续激射沉积相￥

同 的是 ， 在不连续麵沉积相表 面有更 多次级坑分布 ，次级
＃ Ｋｅ

Ｐ
ｌＣＴ ？＃＿Ｈ？ｌ

坑的撞击作用将溅射物与 当地的 原始成分进行了 混合 。 图

６ －ａ３ 和图 ６
－ｂ３ 反映了Ｋｅｐ ｌ

ｅｒ坑和 Ｎｅｃｈｏ 坑辐射纹的特征
，
辐５

射纹是溅射物覆盖最薄的地方 ，具有指 向撞击坑 中心 的放射

状纹理但通常不是很 明显 ，靠近撞击坑的辐射纹通常 比远端５ ．１ 多 源数据融合识别撞击坑溅射物

辐射纹更宽 ，更容易识别 。撞击坑及更大 尺度的撞击盆地是月 表最典型的地质单

元和形貌单元 ， 是月球地质填 图 中不可或缺的组成部分 ，
因

４ ． ３Ｋｅ
ｐ

ｌ ｅｒ 坑和 Ｎｅｄｒｏ坑濺射物填图此对于撞击坑尤其是坑外派射物成分的准确识别异常重要 。

根据前面 的认识 ，我们对 Ｋｅ
ｐ

ｌ ｅｒ 坑和 Ｎｅｃｈ ｏ 坑的溉射物对于月 海区域的撞击坑溅射物 ，通常 在相机影像上就能够较

分布进行了填图 （ 图 ７ ） ＾ 在填图过程 中 ，确定连续溅射物主
清晰地识别出 来

，
而对于 月 陆地区 的撞击坑 ，仅仅依靠 相机

要依靠 ＬＲ０ 的影像数据 ， 而在确 定不连续溅射沉积 的时候的影像数据还不足以准确识别撞击坑鹏射物 ，需要借助于其

除 了使用 ＬＲ０ 影像 ，还需要 Ｃ ｌ
ｅｍ ｅｎｔ ｉｎｅ 的光谱反射率影像和它数据 。

０ＭＡＴ 联合进行约束 ，因为在有月 陆成分出露的位置其反照月 球撞击坑形成之后在月表最顶层将受到太阳风 、宇宙

率与撞击坑的溅射沉积差异不明显 。 对于辐射纹
，
在 月海区射线等高能粒子作 用 ，

以 及 微 陨石轰击等的 改造而不断成

域可使用 ＬＲ０ 影像 ， 在 月 陆 区域或在 月 海 区域进行更准确熟 ，
与月 土成熟作用相 伴而 生的主要物理变 化是 ： ①粉碎作

的辐射纹识别需要利用 Ｃｌ
ｅｍｅｎ ｔ

ｉｎ ｅ 光谱数据和 ０Ｍ ＡＴ 影像 。用 ，岩石和矿物破碎或分裂成更小的碎屑 ； ②熔结作用 ， 形成

如图 ７ 所示 ，

Ｋｅ
ｐｌｅ ｒ 坑和 Ｎｅｃｈ ｏ 坑溉射物包括三个相 ，从溶结碎屑 （

Ｌｕｃｅ
ｙａ

Ｚ
．

，
２００６

） 。 由 于要产生成熟的月 土需要

靠近撞击坑到远离撞击坑分别 为 ： 连续派射沉积相 （ ＣＥ ） 、不约 ｌ ＯＯＭ
ｙ

ｉ

■

的表部整合时间 （
Ｍｏｒｒｉｓ

，１ ９７ ８ ） ， 因此可 以利 用成

连续溅射沉积相
（
ＤＥ

）
和辐射纹 （

Ｃ Ｒ
） 。 对于辐射纹 ， 由 于受熟度来识别年轻的 月表单元 ，对于年轻撞击坑的派射物识别

到溅射物的量以及地形等的影 响
，
其显著程度不

一

样 ， 因此具有重要意义 。

这里将它们分为三种类型 ： 最显著 的辐射纹 、 中 等显著 的辐在众多成熟度指标 中 ，
Ｌ ｉｉ ｃｅ

ｙ
ｅｉ ＆（ ２０００ ） 提出 的光学成

射纹以 及最不显著 的辐射纹 ，
分别 用不 同粗细 的直线段表熟度

（
〇ＭＡＴ

） 适用范围广且使用方便 ，能够轻 易区分 出不 同

示。 图 ７ 表明 ， 在 月海 区的 Ｋ ｅ
ｐ

ｌｅ ｒ坑比月 陆区 Ｎ ｅｃ ｈｏ 坑的辐成熟度的 月 表 ，不仅适用于 月 海地 区
， 而且在月 陆区域也适

射纹更丰富 ，且相对更显著的辐射纹分布范围更广 。用 。 对 于 远 端 的 撞 击 坑 辐 射 纹 ，
０ＭＡＴ 数 据 图 像 与

经过计算 ，得到了Ｋｅｐ ｌｅｒ

？

坑 和 Ｎ ｅｃｈｏ 坑溅射物三个 相的Ｃｌｅ ｍｅｎ ｔ
ｉ ｎｅ 多光谱数据 中 ７５〇 ｎ ｍ 的光谱反射率影像结合起

外边界 到撞击 坑 中 心 的 距离 及其 与 坑半径之 比 （ 表 ２
） 。来能够互为补充 ，

达到 更好的效果 。 此外 ，
在对溅射沉积的

Ｋｅ
ｐ

ｌｅｒ 坑连续溅射沉积相分布在坑外 ２ ．


４ 个半径 范围之内 ， 不同相进行细分时 ，高分辨率的相机影像数据能够清晰显示

而 Ｎ ｅｃｈｏ 坑在 ２ ．６ 个半径范 围之内 ，
差异较小 。 对于不连续出它们的纹理特征的细节要素 。 因此

，
在月 球地质填 图 中需

溅射沉积相 ，

Ｎ ｅｃｈｏ 坑的分布距离 比 Ｋ ｅ
ｐ ｌ

ｅｒ 坑更大 ， 前者为借助于多源数据融合识别撞击坑的溯射物分布 。
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图 ６Ｋｅ
ｐｌ

ｅｒ坑
（
左

） 和 Ｎｅｃｈ ｏ 坑 （ 右 ）
的三个溅射沉积相

所有影像均是 ＬＲ０ 窄角 相机影 像 ， 各轨影像 与图 ４ 中 黑色 方框标注的影像对应 ，
左上角红色方框表示 本图 幅 区域在该轨影像 中 的位置 ？

Ａ
１ 、

Ｂ １ 表示连 续臟射沉积相 ，
Ａ ２

、
Ｂ２ 表示不连续灘射沉积相 ，

Ａ３ 、 Ｂ３ 表示辐射纹

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｔｈｅｔ ｈ ｒｅｅｅ

ｊ
ｅｃｔ ａｄｅ

ｐ
ｏｓｉ ｔｓｆａｃ ｉｅ ｓｏｆｃｒａ ｔ ｅ ｒＫｅｐ ｌ

ｅｒ（ ｌ
ｅｆｔ ）ａｎｄｃ ｒａｔｅ ｒＮ ｅｃｈ ｏ （

ｒ ｉ

ｇ
ｈｔ

）
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Ｍｉ Ｌ^ｋ^｜



，
．

， 巧涵＾，肩２００ ｋｍ■Ａ －
ｊｇｆＪ ．Ｔｔｅｉ ． ．一

．

ｔｌｆｃＵ ｌ

丨２００ ｋｍｆ

１Ｃ坑 内物质ＣＥ 连维溅射沉枳相 Ｄ Ｅ＋连续溅射沉积相ＣＲ辐射纹

Ｍ 不 的辐射纹中 等 ＪＢ ＊ 的 辐 射纹ＭＷ ＊ 的辐 射 纹

图 ７Ｋｅ
ｐ

ｌｅｒ 坑 （ 左 ） 和 Ｎｅｃｈ ｏ 坑 （ 右 ） 的滅射物分布

坑内 物质 （
１Ｃ

） 不是本文重点研究的内 容 ， 在这里只是进行 了标注 ； 辐射纹被分为最显著 、 中等显著 和最不显著 的三种类别 ， 分别用 粗线段 、

中等 粗细线段和细线段表示 ． 底 图为 ＬＲ ０ 宽角相机影像
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ｅｃ ｔａｄ ｅ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔｓ ｄｉ ｓｔｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎ ｏ ｆｃ ｒａ ｔｅｒＫ ｅ

ｐ
ｌ ｅｒ（ ｌｅ ｆｔ

）ａｎ ｄｃｒａｔ ｅｒＮｅｃｈｏ（ ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔ

）

物分布的影响较小 ，造成溅射物不对称分布的主要 原因是倾

５ ． ２ 月球 年轻撞击坑的溅射物分布斜撞击造成的 。

月球年轻撞击坑的溉射物 可以分为三个相 ：连续溅射沉Ｎ ｅｃｈ ｏ 坑的＊射沉积分布具有更显著 的不对称性 ， 其辐

积相 、不连续派射沉积相和辐射纹 连续滅射沉积 相典型的 射纹具有长短轴 ，长轴为东北－西南方 向 ， Ｇ ｉｆｆｏ ｒｄ ｅ ；乂
（１ ９ ７９ ）

特征是它 的 同 心 环 状 结构 ，
根 据 撞击 成坑 的 过 程 机 制

认为 Ｎ ｅｃｈｏ 坑派射沉积的不对称分布 可能来 自 于基底物质 、

（ Ｃｏ ｌ ｌ ｉ ｎｓｗ，

２０ １ ２
） ，撞击造成坑缘应力抬升并 隆起 ，

连续 地形影响或倾斜撞击 。 根据辐射纹的分布特征 ， 复杂的 月陆

测射沉积相 的同 心环状结构可能是抬升之后坑缘物质 向外 地形和倾斜撞击是造成 Ｎｅｃｈ ｏ 坑滅射沉积不对称分布 的主

滑移的挤压应力 以及重 力作用造成 的 。 不连续溅射沉积相 要因素 ，但还需有针对性地进行更精细 的研究才能得出 可靠

离坑 中心有
一定距离 ，

大部分在 ３ 个半径距离之外 ，
这里派 的结果 。 此外 ，

北部 Ｋ
ｉ ｎ

ｇ 撞击坑辐射纹的干扰可能会影 响

射物的数量相对较少 ， 降落在 月 表堆积构成 山 丘状 的起伏 ，

Ｘ
；

ｔ Ｎ ｅｃｈ 〇 坑辐射纹 的识别 ， 给福射纹范 围边界的确 定带来
一

具有指向坑中心 的辐射状纹理 。 而辐射纹是最远端的鹏射胃胃 。

物沉积 ，大部分在 １ ０ 个半径距离之外 ，
由 于派射物质的量很職月 陆 的 Ｎ ｅｃｈ ｏ 坑和月海 的 Ｋｅ

ｐ
ｌｅｒ 坑发现

，
尽管平均

少 ，它们通常不能构成
－

套完整 的 月 表岩石地层单元 ， 只形 半径 Ｋｅ
ｐ
Ｗ 坑大 ｌ ｋｍ

， 但派射物 的 分布 范 围 Ｎ ｅｄｌ° 坑更大
，

成了 撞击坑中 （、 向外的辐射織纹 ，且不能 长娜 留
，

－般
巾

被作为判断是否为哥 白 尼纪撞击坑的 标志 （
Ｓｈｏｅｍａ ｋｅ ｒａｎｄ

含量 ＇靶标上层岩石的性质 、 撞击体的成分构成 等都将对溅

Ｈａｃｋｍ ａｎ
，１ ９ ６２

；Ｗ ｉ
ｌ ｈｅ ｌｍｓｅ ｔａ ／．

 ， １ ９８ ７ ） ０射沉积最后 的形 貌 和性 质造成 影响 （
Ｃｏｌ ｌｉ ｎｓａ Ｚ ．

，

２０
１
２

；

Ｋ ｅ
ｐ

ｌｅｒ坑的溅射物分布具有不对称性 ， 且这种 不对称性Ｏｓ ｉｎｓ ｋ ｉｄ ’
２ｍ １

 ；Ｓｔｒｏｎ
ｇ
ｅ

 ’
２０）０

）

从 内部连续派射沉积相 到外部 的辐射纹相 逐渐扩大 。 针对

这种现象 ， Ｓ ｈｏｅｍ ａｋＣＴ （ Ｉ ９６ ０ ）认为 是撞击坑位置 的原始物 质＆

不均匀 导致的 ， 也有可能是受到附近哥白尼纪撞击坑的辐射

纹影 响 （
Ｏ ｈｍ ａｎａｎ ｄＫ ｒ ｉ ｎ

ｇ ，
２０ １ ２ ） ，但可能性最大 的是 Ｋｅ

ｐ
ｌｅ ｒ月 球年轻撞击坑的溅射沉积物可分为三种类型 ：连续溅

坑可能形成于
一 次倾斜撞击 。 根据撞击坑 内 外熔融岩石 和射沉积相 （ ＣＥ ） 、 不 连续溅射沉积相 （

ＤＥ
） 和 辐射纹 （

ＣＲ
） 。

辐射纹 的沉积分布以及坑缘形貌 ， Ｏｈ ｍａｎａｎｄＫｒｉｎ
ｇ （

２０ １ ２
）
认连续濺射沉积相 的溅射物堆积 了一定厚度 ，具有 因坑缘隆起

为 Ｋｅ
ｐ

ｌ ｅ ｒ 坑形成于 来 自 东 南方 向 ４５
°

的 倾斜撞击 。 由 于后物质坡移挤压应力 和重力作用形成的同心环状构造 ，表面

Ｋｅ
ｐｌ
ｅ ｒ坑所处位置较高且周围地形较均

一

， 因此地形对溅射有大量岩石碎块 堆积 ； 不连续溅射沉积相堆积 的濉射物较
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ｌ
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ｉ
ｃａ岩 石 学报２０ １ ５

，
３２

（ １ ）

薄 ，呈山丘状起伏 ， 在厚的地方堆积较高 而薄的地方不连续 ，Ｓ ｉｍｏ ｎｓｏ ｎＢＭ （ｅｄ ｓ ．

）
．Ｄ ｉ ｓｔａｌＩｍｐａｃ ｔＥ

ｊ
ｅ ｃｔａＬａｙｅ ｒｓ ．Ｂｅ ｒｌ ｉ ｎ

形成坑中心 向 外的放射状纹理 ， 表面分 布有众多次级触
Ｈａｅ ｋ｜；

ｅ

ａ＝
ｅｉ

＾
ｓ

２

ｐ
ｎｎ

ｅＳ
坑 ；福射纹属于撞击坑远端的濺射 ， 表现为 明壳 的福射状细 ｔｈｅＭ ｏ ｏｎ ．Ｗａ ｓｈ ｉｎｇｔｏ ｎ

：ＵＳＧ ｅｏｌｏ ｇ
ｉｃ ａｌＳｕ ｒｖｅｙ

条纹 。 濺射沉积物的分布除了 与撞击规模 、 角度等有关系以ｋｈ ｉ
ｈａｒａＹ Ｃ

＾
ｓｓｅ ｎｓＳＫＮ ｏｄａＨ

Ｈａ ｎａｄ ａＨ ， ｌｗａｔａ１
，Ｔａｚａｗａｂａｎｄｂａｓａｋ ｉｓ ．２００９ ．Ｃｒｕ ｓ ｔａｌ

夕卜 ，还受祀标性质的影响 ，本文通过对典型 的 月 海区撞击坑ｔｈ
ｉ

ｃ ｋｎ ｅ ｓｓｏｆｔｈｅＭｏ ｏｎ
：Ｉｍｐｌｉｃａ ｔｉｏｎｓ ｆｏ ｒｆａｒｓ

ｉ
ｄｅｂ ａｓｉｎｓ ｔｒｕ ｃｔ ｕ ｒｅ ｓ ．

Ｋｅ
ｐ

ｌｅ ｒ 和月 陆 区撞击坑 Ｎ ｅｃｈｏ 的派射沉积填 图 ，
对无挥发Ｇｅｏｐｈｙ ｓ ｉ ｃａ ｌＫｅｓｅ ａｒｃｈＬｅｔ ｔｅ ｒｓ

，
３ ６Ｕ￣  ：Ｌ ＩＷＯ ２

Ｋｏｎ ｉｇＢ ，Ｎ ｅｕ ｋ ｕｍＧａｎｄＦｅ ｃｈ ｔ ｉ ｇＨ ． １ ９７７ ．Ｒｅｃ ｅｎ ｔｌｕｎａｒｃ ｒａ ｔｅ ｒｉｎ
ｇ

：

份 、无大气行星 的撞击溅射沉积提供了
一

定的认识 。Ａｂ ｓｏ ｌ ｕ ｔｅ ａｇｅ ｓｏｆＫｅｐ ｌ ｅｒ
，Ａｒｉ ｓ ｔａｒｃｈｕｓ ，Ｔｙ ｃｈ ｏ

＇

．Ｉｎ
：８

ｌｈ

Ｌｕｎａｒａｎｄ

撞击溅射沉积物是月 球表面分布最广泛 的地质单元之Ｐｌａ ｎ ｅｔａｒ ｙ Ｓｃ ｉｅｎｃ ｅＣｏ ｎｆｅｒｅｎｃ ｅ －ＮｅｗＹｏｒｋ
：Ｐｗｇａｎｕ

ｍＰｒｅｓｓ ， ５５ ５

－

５ ５ ７
一

，
且在不 同的地质背景下其表现出不同的特征 。 在月 球探ＬｕｅｅｙＰＧ ，

Ｓ
ｐ
ｕｄｋＰＤ ，Ｚ ｕｂＭＭ ，

Ｓｍ
ｉ
ｔｈＤａｎｄＭａ ｉａｒｅｔＥ ．１

９９４ ．

测的过程 中获得的不 同数据源对Ｓ射沉积物的有效识别度Ｔｏｐｏｇｒａｐｈ ｉｃ －ｃ ｏｍ
ｐ
ｏｓｉ

ｔ ｉ ｏ ｎａｌｕｎ ｉ ｔ ｓｏ ｎｔｈｅ Ｍｏ ｏｎ ａｎｄｔｈｅｅａ ｒｌｙ ｅｖｏ ｌ ｕｔ ｉｏｎ

也不－样 ，
为了准确识别撞击坑派射沉积物的分布并在 月 球

地质编图中准确表达 ，
需利用多源数据联合识别 。 影像数据ｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅｍａ ｔｕｒｉｔ ｙ

． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅ ｏｐｈｙｓ ｉ ｃａ ｌＲｅ ｓｅａｒｃｈ
：Ｐｌａｎｅ ｔｓ ，

能雜好贩映地鮮元的形貌 、纹理信息 。 麵沉积物是
ＬＪ
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Ｅ ８

ｉ
２〇３
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ｈ
ｙ ｓｉｃ ａｌＲｅ ｓｅａｒｃｈ

撞击作用物质扰动的结果 ，
对成分信息敏感的光谱数据在识Ｌｅｔ ｔｅｒ ｓ ，３ １ （ ８ ）

：Ｌ０８ ７０ １

别派射物 中具有重要价值 。 连续溅射沉积相 （
Ｃ Ｅ

） 和不连续Ｌｕ ｅｅ ｙ
Ｊ＼

Ｋ
＜

Ｔ：Ｅ ｌ

ｐ
ｈ

ｉ ｃＲ ，Ｆｅｌ ｄｍａ ｎＢ ，Ｈ ｏｏｄＬ Ｌ ， Ｈｕｎ ｔｅｎＤ ，Ｍｅｎｄ ｉ ｌｌｏＭ
，ＮｏｂｌｅＳ

，

派射 ？几积相 （
ＤＥ ） 的重要差异是其纹理特征 ， 因此影像数据Ｐａ ｐ ｉ

ｋ ｅＪＪ ，
Ｒｅｅ ｄｙＲＣ ，

ＬａｗｓｏｎＳ
，
Ｐｒｅｔ ｔ ｙｍａｎＴ

，
Ｇａｓｎａｕ ｌｔ０ ａｎｄ

能够进行较好地反映 。 对于年轻的撞击坑 ，
光学成熟度结合Ｍａ ｕｒ ｉ ｃ ｅＳ ＿２〇０＆Ｕ ｎ ｄｅｒ ｓ ｔａｎ ｄ ｉｎ

ｇ
ｔｈｅ ｌｕ ｎａｒｓｕ ｒｆａ ｃｅａｎｄＳ

ｐ
ａｃ ｅ

＿

ｍ＿

．ｎ 一？ ， ． … ， 丄 ． ， ，ｉｎ ｔｅｒａｃ ｔ ｉ ｏ ｎｓ ．Ｉｎ
： Ｊｏｌ ｌ ｉ ｆｆＢＬ

，Ｗ ｉｅｃ ｚｏｒｅｋＭＡ
，Ｓｈ ｅａ ｒｅ ｒＣＫａｎ ｄＮ ｅａ ｌ

Ｃｌｅｍｅｎｔ ｉｎｅ７ ５０ｎｍ
波段的反射率数据可 以准确识别 出獬射物ＣＲ（ｅｄｓ ．

）
．Ｎ ｅｗＶ ｉ ｅｗｓｏｆｔｈｅＭ ｏｏ ｎ ．Ｃｈ ａｎｔｉ ｌｌｙ ， Ｖ ｉ ｒｇ ｉｎ ｉ ａ

：

尤其是辐射纹 的分布范围 ，
而且无论是 月 海区还是月 陆区都Ｍ ｉ ｎｅｒａｌｏ

ｇ
ｉｃ ａｌＳｏｃ ｉｅｔ ｙ〇ｆ Ａｍ ｅｒｉｃ ａ ， ８３

＿
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ｎ
ｇ
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ｉ
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ｇ 

ｏｆ

Ｊ Ｌ扣°

 ｉｍｐａｃｔｃｒａｔ
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ｉ ｓｏ ｌａｔ ｅｄｌｕｎａｒｓｋ

ｙ
ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔ

为理解月 球上不同规模撞击形成的滅射物分布差异 以ｃ ａｎ ｄ ｉ
ｄａｔ ｅｓ ｏ ｎｌａｖａ ｔ ｕｂｅｓ ．Ｐｌ ａｎｅｔ ａｒｙ ａｎｄＳｐａｃ ｅＳｃｉｅｎｃｅ

，
８６

 ： ３３
－

４４

及它们 的演化过程 ，
对于不同规模的撞击事件 以及年龄更古

ＵｉＮｅ ｕ ｌ

＾

ｍ０Ｈ
，

ＣＭａｎｄＨｅａｄ

ＪＷ ．１ ９９３ ．Ｇａｈｌ ｅｏｏｂｓｅ ｒｖ ａｔｉ ｏｎｓ ｏｌ
ｐ

ｏｓｔ
－

ｉｍｂｎｕｍｌｕｎａ ｒ ｃｒａｔ ｅｒｓｄｕｎｎｇ
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