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摘　要：第谷撞击坑，位于月球南半球的正面，中心位置经纬度为Ｓ４３°２３′４０．７８″，Ｗ１１°１０′０１．０２″，具有醒目壮

观的辐射纹地貌特征。文中应用多源数据对１２个哥白尼纪典型月坑进行统计分析、影像特征的详细解释和

对比研究，提出将哥白尼纪划分为早哥白尼世（Ｃ１）、中哥白尼世（Ｃ２）及晚哥白尼世（Ｃ３），并对第谷月坑进行

综合数字地质填图，编制了第谷月坑区域地质图和岩石类型分布图。第谷月坑在撞击时由于大量能量的释放

或后期火山岩浆活动形成了各种地质地貌，可分为大型地质地貌与小型地质地貌。大型地貌包括辐射纹堆

积、坑缘堆积、弧形断块堆积、坑底中心平原堆积与陨石残体中央峰堆积等所形成的地质地貌类型；小型地貌

包括堆积、侵蚀和岩浆作用形成的各种地质地貌类型。

关键词：月球；哥白尼纪；第谷月坑；数字地质填图；地质地貌特征

中图分类号：Ｐ１８４　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１５）０２－０２５１－１２
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０　引言

月球第谷撞击坑，即第谷月坑，是位于月球南半

球正面高地 上 最 为 突 出 醒 目 的 一 个 哥 白 尼 纪 撞 击

坑，被以丹麦天文学家第谷－布拉赫的名字命名，中
心点经纬度为Ｓ４３°２３′４０．７８″，Ｗ１１°１０′０１．０２″，其在月

面位置如图１（据“嫦娥二号”数据编制，分辨率为５０
ｍ，图２、４同）所示。第谷月坑是一个相对较为年轻

的陨石坑，据阿波罗１７号任务中对第谷月坑辐射纹

样本的分析结果，年龄为（１０９±４）Ｍａ［１］，为哥白尼

纪晚期，很可能是巴普提斯蒂娜族（Ｂａｐｔｉｓｔｉｎａ　ｆａｍｉ－
ｌｙ）的小行星撞击造成的，撞击物成分根据模拟研究

认为有７０％可 能 性 是 由 小 行 星２９８的 碎 片 之 一 撞

击形成的，来自同一个家族的一个更大的碎片则可

能在６５Ｍａ前撞击地球形成希克苏鲁伯陨石坑，并

造成恐龙灭绝事件的发生（Ｋ－Ｔ界线的形成）［２］。

图１　第谷月坑位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｔｙｃｈｏ　ｃｒａｔｅｒ

第 谷 月 坑 呈 圆 形 或 近 圆 形 （图 ２），直 径

约８２．９６５ｋｍ。图３是使用ＬＲＯ探测 器ＬＯＬＡ数

据编制的第谷月坑ＤＥＭ图，分辨率为６０ｍ，第谷月

坑总体呈北高南低、西高东低，相对深度约４　４６０ｍ
（图３）。第谷月坑是月球上具有最美丽、壮观辐射纹

的月坑之一，辐射纹长短不一，至少有１２条，位于月

坑之北偏东一条辐射纹长达１　８００ｋｍ，为撞击后月表

物质的溅射运行的轨迹，主要成分为松散的细粒岩石

碎屑、角砾粉末、玻璃质碎块及少量陨石物质等，所波

及范围约５６０　０００ｋｍ２，在美国地质调查局（ＵＳＧＳ）新
一轮１∶２５０万月球地质图编制中主要涉及ＬＱ－１９、

ＬＱ－２０、ＬＱ－２６和ＬＱ－２７等４个图幅（图１），因此，第

谷月坑地质填图对月球观测与研究十分重要。

Ａ—辐射纹堆积；Ｂ—坑缘堆积；Ｃ—弧形断块堆积；Ｄ—坑底中

心平原堆积；Ｅ—陨石残体中央峰堆积。使用兰伯特正形圆锥

投影，图２～７同；图中黑框为图９～１３位置。

图２　第谷月坑区域地貌图
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图３　第谷月坑区域地形图
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目前对第谷 月 坑 的 研 究 较 少，仅 见 有Ｐｏｈｎ　Ｈ
Ａ编 制 的１∶１００万 地 质 图“Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｔｙｃｈｏ　ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ”［３］、“Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ”
的影像资料、距 月 坑 边 缘 之 北 约２０ｋｍ 的“勘 探 者

７”取 得 的 资 料 和 Ｌｕｎａｒ　Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ　Ｏｒｂｉｔｅｒ
（ＬＲＯ）拍摄的部分照片等。Ｐｏｈｎ　Ｈ　Ａ根据堆积物

的形态特征、位置及分布状况将第谷月坑及周边的

溅落物，由中 心 向 外，依 次 划 分 出 坑 峰 物 质（Ｃｃｐ）、
坑底物质（Ｃｃｆｓ、Ｃｃｆｈ）、坑壁物质（Ｃｃ　ｗ）、坡积物质

（Ｃｓ）、块状边缘物质（Ｃｃｒｂ）、丘状边缘物质（Ｃｃｒｈ）、
辐射 状 边 缘 物 质（Ｃｃｒｒ）、卫 星 坑 及 次 级 撞 击 坑

（Ｃｓｃ）等８部分。

Ｇｒｉｅｒ　Ｊ　Ａ等依据阿波罗１１号采集月壤中的一

些微小斜 长 石 碎 片 的 化 学 成 分，认 为 与“勘 探 者７
号”勘探员 Ｗｏｏｄ在第谷月坑采集到的碎片特点相

似，是月球高地由斜长石组成的最早的化学成分数

据，由此推断这些碎片是由第谷月坑溅射物形成的，
进而提出“月球岩浆洋”假说，认为月表曾完全熔融

至 大 约 ２００ｋｍ 的 深 度，从 而 形 成 “月 球 岩 浆

洋”［４－５］，并认为第谷月坑的研究，不仅 对 月 球 科 学，
而且对地球形成的认识都将作出贡献。

Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ等［６］认 为，笫 谷 月 坑 分 布 的 物 质

成 因，可 能 有３种：（１）是 由 于 陨 击 作 用 引 起 火 山

喷 发 形 成 的；（２）是 较 冷 的 碎 屑 熔 岩 流，因 含 液 体

水 或 气 体 而 流 动 形 成 的；（３）是 由 于 陨 击 作 用 形

成 热 碎 屑 熔 岩 流 产 生 的。本 文 依 据 这３种 解 释

对 第 谷 撞 击 坑 的 大 型 地 貌 和 小 型 地 貌 的 成 因 进

行 了 探 讨。

１　第谷月坑时代的厘定及特征

１．１　哥白尼纪月坑时代的初步划分

第谷月 坑 形 成 的 年 龄 为（１０９±４）Ｍａ［１］，属 新

月宙哥白尼纪。哥白尼纪年龄上界为８００Ｍａ［５］，然
而对哥白尼纪的进一步划分却无人尝试。本文通过

１∶２５０万虹湾幅地质编图工作，在收集分析有 关 哥

白尼纪月 坑 形 成 时 代 的 有 关 资 料 的 基 础 上，使 用

“嫦娥二号”影像 和“Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ”的 月 球 影 像，以

及美国１∶１００万 月 球 地 质 图 资 料 等，结 合 对 朗 格

林诺斯（Ｌａｎｇｒｅｎｕｓ）、欧多克苏 斯（Ｅｕｄｏｘｕｓ）和 第 谷

（Ｔｙｃｈｏ）等１２个有代 表 性 哥 白 尼 纪 月 坑 的 卫 星 影

像特征的详细解 释 和 对 比 研 究，依 据 月 坑、辐 射 纹

的保存或 退 化 程 度，月 坑 中 小 型 月 坑 分 布 的 密 度

和大小，以 及 月 坑 与 周 围 地 质 地 貌 之 间 的 相 互 叠

置和切割关系 及“球 粒 化”发 育 程 度 等，通 过 统 计

小型月坑 数 计 算 月 坑 年 龄，统 计 结 果 得 到 第 谷 月

坑年龄为１１３Ｍａ，与阿波罗１７号取得辐射纹样品

测年结果（１０９±４）Ｍａ基本吻 合。而对１２个哥白

尼 纪 月 坑 统 计 分 析 结 果 表 明：朗 格 林 诺 斯 月 坑

（Ｌａｎｇｒｅｎｕｓ）、马尼 利 厄 斯 月 坑（Ｍａｎｉｌｉｕｓ）、哈 帕 鲁

斯月坑（Ｈａｒｐａｌｕｓ）和比格月坑（Ｂｕｒｇ）的年龄集中在

８００～６２５Ｍａ，欧 多 克 苏 斯 月 坑（Ｅｕｄｏｘｕｓ）、阿 里 斯

蒂卢斯月 坑（Ａｒｉｓｔｉｌｌｕｓ）、斯 蒂 文 月 坑（Ｓｔｅｖｉｎｕｓ）和

哥白尼 月 坑（Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ）集 中 在５５５～１９０Ｍａ，第

谷月坑（Ｔｙｃｈｏ）、普罗 克 勒 斯 月 坑（Ｐｒｏｃｌｕｓ）和 两 个

未 知 名 小 月 坑 Ａ（Ｎ２１°０８′２７．６１″，Ｅ１４°４３′４２．
７４″）、Ｂ（Ｎ２１°１５′１１．１６″，Ｅ１３°５０′００．６２″）年 龄 为１１３
～０Ｍａ（其中Ａ、Ｂ月坑中小月坑分布极少，计算年

龄可视为０），据此初步提出将哥白尼纪进一步划分

为３个世，即 早 哥 白 尼 世（Ｃ１）、中 哥 白 尼 世（Ｃ２）和

晚哥白尼 世（Ｃ３）。现 将 哥 白 尼 纪 各 世 月 坑 的 主 要

特征列表对比（表１）。
月球地质图中地质单元的划分和月表地质体年

代的确定非常重要［７］，能够更好帮助读图人员了解

区域与整体地质演化，结合月球地质历史上的撞击

事件及前人对月球地层年代的划分研究和样品测试

分析结果，将月球地质历史和演化阶段自新到老划

分为哥白尼纪（Ｃ）（包括早哥白尼世（Ｃ１）、中哥白尼

世（Ｃ２）和晚哥白尼世（Ｃ３））、爱 拉 托 逊 纪（Ｅ）（包 括

早爱拉 托 逊 世（Ｅ１）、晚 爱 拉 托 逊 世（Ｅ２））、雨 海 纪

（包括 早 雨 海 世（Ⅰ１）和 晚 雨 海 世（Ⅰ２））、酒 海 纪

（Ｎ）、艾肯纪（Ａ）及前艾肯纪（ｐＡ），具体年代划分如

表２。

１．２　哥白尼纪月坑的特征

（１）早哥 白 尼 世 月 坑，包 括 有 朗 格 林 诺 斯 月 坑

（Ｌａｎｇｒｅｎｕｓ）、马尼 利 厄 斯 月 坑（Ｍａｎｉｌｉｕｓ）、哈 帕 鲁

斯月坑（Ｈａｒｐａｌｕｓ）和比格月坑（Ｂｕｒｇ）等，是哥白尼

纪形成最早的月坑。月坑受到风化侵蚀作用较强，
环形边界断裂带及弧形断块堆积带显示较模糊。在

环形边界断裂内侧、弧形断块堆积带中及辐射纹的

局部地段，见有一定数量玄武岩覆盖和切割。“球粒

化”普遍发育较多，除了中心堆积区外，在弧形断块

堆积带也常发育较多。月坑及辐射纹色调多较暗，
呈灰色－深灰色为主。
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表１　哥白尼纪各世月坑的主要特征对比表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　Ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　Ｃｏｐｅｒｎｉｃａｎ　ｃｒａｔｅｒ

特征项 早哥白尼世月坑（Ｃ１） 中哥白尼世月坑（Ｃ２） 晚哥白尼世月坑（Ｃ３）

风化程度 较强烈 微弱 极弱

“球粒化”程度 较强 中等 弱

月坑及辐射纹色调 较深 较浅 浅

辐射纹与玄武岩切割关系 局部可见较明显 局部可见较弱 未见

月坑内玄武岩覆盖程度 局部可见较多 局部可见较少 未见

１０　０００ｋｍ２ 范围内平均小月坑个数 ３７６．２５　 １９３．２５　 ２４．２５

据小月坑数计算的形成年龄／Ｍａ　 ８００～６２５　 ６２５～１９０　 １９０～０

代表月坑
Ｌａｎｇｒｅｎｕｓ、Ｍａｎｉｌｉｕｓ、

Ｈａｒｐａｌｕｓ和Ｂｕｒｇ
Ｅｕｄｏｘｕｓ、Ａｒｉｓｔｉｌｌｕｓ、

Ｓｔｅｖｉｎｕｓ和Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ
Ｐｒｏｃｌｕｓ、Ｔｙｃｈｏ和

未知名小月坑Ａ、Ｂ

表２　月球地质年代划分新方案（据文献［５］修编）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｉｍｅ

地质单元年代（代号） 年龄界限／Ｇａ 主要事件

新月宙

哥白尼纪（Ｃ）

爱拉托逊纪（Ｅ）

晚哥白尼世（Ｃ３） ０～０．１９
风化程度较强烈，“球 粒 化”程 度 较 强，坑 内 新 小 月

坑数量较多，辐射纹色调较深

中哥白尼世（Ｃ２） ０．１９～０．６２５
风化程度微弱，“球 粒 化”程 度 中 等，坑 内 新 小 月 坑

数量较少，辐射纹色调较浅

早哥白尼世（Ｃ１） ０．６２５～０．８
风化程度极弱，“球 粒 化”程 度 弱，坑 内 新 小 月 坑 数

量极少，辐射纹色调浅

晚爱拉托逊世（Ｅ２） ０．８～２．８ 形成无辐射纹的撞击坑

早爱拉托逊世（Ｅ１） ２．８～３．１６ 高钛月海玄武岩喷发

古月宙

雨海纪（Ⅰ）

晚雨海世（Ⅰ２） ３．１６～３．８ 大规模月海玄武岩泛滥（中低钛月海玄武岩）

早雨海世（Ⅰ１） ３．８～３．８５
（１）雨海事件：雨海盆地

（２）东海事件：东海盆地

酒海纪（Ｎ） ３．８５～３．９２ 形成酒海盆地等１０～１２个大型撞击盆地

艾肯纪（Ａ） ３．９２～４．２
形成包括南极艾 肯（ＳＰＡ）盆 地 在 内 的 可 识 别 的３０
个撞击盆地

冥月宙 前艾肯纪（ｐＡ） ４．２～４．５６ 斜长岩月壳形成

（２）中 哥 白 尼 世 月 坑，包 括 欧 多 克 苏 斯 月 坑

（Ｅｕｄｏｘｕｓ）、阿里斯蒂卢斯月坑（Ａｒｉｓｔｉｌｌｕｓ）、斯蒂文

月坑（Ｓｔｅｖｉｎｕｓ）和 哥 白 尼 月 坑（Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ）等。月

坑普遍保存较完好，受到风化侵蚀作用较弱，环形边

界断裂及弧形断块堆积带显示较清晰。在环形边界

断裂内侧 未 见 玄 武 岩 覆 盖。但 在 辐 射 纹 的 局 部 地

段，可见少量玄武岩切割。“球粒化”多发育于中心

堆积区，在弧形断块堆积带仅靠近中心堆积区有较

多分布。月坑及辐射纹色调多较浅，呈灰色－浅灰

色为主。
（３）晚 哥 白 尼 世 月 坑，包 括 有 第 谷 月

坑（Ｔｙｃｈｏ）、普罗克 勒 斯 月 坑（Ｐｒｏｃｌｕｓ）和 两 个 未 知

名小月坑Ａ、Ｂ等。月坑多保存较完好，有明显辐射

纹，受到风化侵蚀作用极弱，环形边界断裂及弧形断

块堆积带显示清晰和明显。在环形边界断裂内侧和

辐射纹未见玄武岩覆盖或切割，反映晚哥白尼世时

期月球表面玄武岩火山活动逐渐减弱。“球粒化”不
发育或仅发育于中心堆积区内。月坑及辐射纹色调

多较浅，呈浅灰－灰白色为主。

２　第谷月坑综合数字地质填图

２．１　填图使用数据与年代划分

在填图过程 中 使 用 到 的 主 要 数 据 资 料 有ＣＥ－１
ＣＣＤ影像 数 据、ＩＩＭ 数 据，ＣＥ－２ＣＣＤ影 像 数 据，美

国 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ 探 测 获 得 的 月 壤 成 熟 度 数 据

（ＯＭＡＴ），ＬＲＯ探 测 器ＬＯＬＡ激 光 高 度 计 数 据 和

美国１∶１００万月球地质图（第谷幅等）等。
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确定撞击坑的年龄对于厘定研究区域的地质体

时代、构造演化、岩浆活动具有重要意义［８］。第谷月

坑年龄约为（１０９±４）Ｍａ［１］，为哥白尼纪晚期，即晚

哥白尼世，地 质 年 代 划 分 如 表２。第 谷 月 坑 综 合 地

质填图主要内容包括撞击坑区域物质划分与地质填

图及岩石类型分布。

图４　第谷月坑辐射纹特征
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｒａｙ　ｏｆ　Ｔｙｃｈｏ　Ｃｒａｔｅｒ

２．２　撞击坑物质划分与地质填图

通过对第谷月坑影像资料的详细解读与深入分

析，将月坑及周边物质由里向外划分为：陨石残体中

央峰堆积区（Ｃｃｃｐ）、中心堆积平原区（Ｃｃｆ）、弧形断

块堆积带（Ｃｃ　ｗ）、环形 边 界 断 裂 带（Ｃｃｓ）、坑 缘 堆 积

带（Ｃｃｒｈ）、辐 射 堆 积 及 回 落 坠 落 坑 带（Ｃｃｒｒ）等；构

造要素包括环形撞击坑、垮塌构造和坑底断裂等。
（１）陨石 残 体 中 央 峰 堆 积 区（Ｃｃｃｐ），相 当 于 美

国１∶１００万月球地质图中的“Ｃｃｐ”，是撞击坑底中

央的隆起物质，推测为陨石撞击残留形成，与中心堆

积平原界限清 晰，可 根 据 遥 感 影 像 和ＤＥＭ 数 据 进

行判别。
（２）中心堆积平原区（Ｃｃｆ），相当于美国１∶１００

万月球地质图中的“Ｃｃｆｓ、Ｃｃｆｈ”，主 要 是 在 月 坑 形

成时由溅射岩块碎屑物和周边滑落物堆积产生的，
整体比较平坦，局部有较小隆起。

（３）弧形断块堆积带（Ｃｃｗ），相当于美国１∶１００
万月球地质图中的“Ｃｃ　ｗ”，主要由撞击 过 程 所 产 生

的一系列向着月坑中心方向呈阶梯状分布的弧形断

块基岩组成，是环形山最高峰到坑底之间的过渡地

带，多为阶地和陡坡等，较为陡峭。
（４）环形边界断裂带（Ｃｃｓ），相当于美国１∶１００

万月球地质 图 中 的“Ｃｓ”，主 要 是 由 于 撞 击、断 裂 和

大量物质坡移形成的基岩或块状岩石，比辐射纹更

为年轻。分布于坑壁斜坡上，比辐射纹更明亮，反照

率为０．１５０～０．２２０。
（５）坑缘堆积带（Ｃｃｒｈ），相当于美国１∶１００万

月球 地 质 图 中 的“Ｃｃｒｂ、Ｃｃｒｈ”，是 陨 石 撞 击 过 程 中

挖掘出的物质以逆层序堆积形成，由里向外又可分

为堤状堆积和细角砾堆积。
（６）辐射堆积及回落坠落坑带（Ｃｃｒｒ），相当于美

国１∶１００万月球地质图中的“Ｃｃｒｒ、Ｃｓｃ”，是陨石撞

击月球表面喷溅的辐射状物质，分布于月坑堆积岩

最外侧，为哥白尼纪月坑所特有［９］，与周围其他物质

存在 较 为 明 显 反 照 率 差 异。辐 射 纹 在 ＣＣＤ 影

像（图４）上呈亮 色、放 射 状，反 射 率 高，在 月 壤 成 熟

度分布图（图５，使用美国Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ数据制作，分

辨率为１ｋｍ）上可清晰的识别［１０］。

月球表面构造特征分析对于理解和重建月球地

质演化具有重要意义［１１－１３］。第谷月坑地区构造要素

主要有环形撞击坑、垮塌构造和坑底断裂等。撞击

是太阳系内固体行星上主要的地形塑造作用［１４－１５］，

因此环形撞击坑是月球表面最常见的构造要素［１６］。

垮塌构造位于月坑内壁部位，由重力垮塌作用形成，
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图５　第谷月坑月壤成熟度分布图
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呈阶梯 状，具 有 明 显 陡 立 的 滑 坡 面 和 块 状 的 滑 坡

体［１７］。断裂位于撞击坑底部，推测其是陨石撞击后

底部物质反弹隆升或撞击产生熔融物质经过膨胀作

用或撞击引发坑底月面以下岩浆活动冷凝结晶形成

的，呈负地形，形状不规则，错综相交。
根据上述综合分析，对第谷月坑区域进行地质

填图，编制了第谷月坑区域地质图（图６）。

２．３　岩石类型分布图

月球表面的地形根据其平滑程度和辐射亮度的

不同可以分为高地和月海，相应的主要岩石类型为高

地岩石和月海玄武岩［１８］。第谷区域的岩石类型受溅

射物堆积影响，以高地岩石建造为主，月海玄武岩较

少，主要分布在第谷西北部，西南部有少量发育。
（１）高地岩石：是月球表面高出月海的地区，为

月球上年龄最老的物质，可分为ＫＲＥＥＰ岩、富镁结

晶岩 套 和 亚 铁 斜 长 岩［１９－２０］。①ＫＲＥＥＰ岩 是 富 含

Ｔｈ、Ｋ和Ｐ等元素的特殊岩 石，在 早 期 月 壳 演 化 过

程中起到重要作用，是月球岩浆洋分异最终残余物

质结晶形成的。主要采用Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ伽马谱

仪数据（空间分辨率为０．５°，可以为ＫＲＥＥＰ岩的划

分提供较为清晰的边界）Ｕ、Ｔｈ、Ｋ等元素的分布情

况，以 Ｔｈ 质 量 分 数 ＞７×１０－６ 为 标 准 划 分 出

ＫＲＥＥＰ岩区 域，研 究 区 北 部 边 缘 有 少 量 发 育［１９］。

②富镁结晶岩套是根据岩石中 Ｍｇ元素 含 量 划 分，
在高地岩石中苏长岩和橄长岩的镁指数（摩尔分数

比）一般在７５～８５左右，月壤中 Ｍｇ指数应该比岩

石中的 Ｍｇ指数 略 低，在 填 图 中 一 般 使 用 Ｍｇ指 数

大于７０为标准［２０］，对富镁结晶岩套进行划分。③亚

铁斜长岩以岩石中ＦｅＯ质量分数为标准进行划分。

据我国“嫦娥一号”干涉成像光谱仪数据反演得到的

ＦｅＯ数据［２１］，相对美国Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ数据偏高，本文

以ＦｅＯ质量分数１１％为基准，将 小 于１１％区 域 划

分为高地地区，其岩石类型定义为亚铁斜长岩。研

究区以亚铁斜长岩为主，富镁结晶岩套零星发育。
（２）月海玄武岩：主要依据岩石中ＴｉＯ２ 的质量

分数进行划分，在前人研究的基础上，根据嫦娥工程

探测数据特征及我国虹湾幅地质图编制的经验，将

月海玄武岩划分为５类［１９－２０，２２－２９］：极低钛玄武岩（＜
４％）、低钛 玄 武 岩（４％～６％）、中 钛 玄 武 岩（６％～
９％）、高钛玄武岩（９％～１１％）和极高钛玄武岩（＞
１１％）。早爱拉托逊世有高钛月海玄武岩喷发，晚雨

海世有大规模中低钛月海玄武岩泛滥。第谷月坑区

域西部以低钛玄武岩为主，局部发育有少量中、高钛

玄武岩。使用“嫦娥一号”ＩＩＭ数据反演得到第谷月

坑区域岩石类型分布如图７所示。

３　第谷月坑地质地貌特征及成因

月坑的地质地貌类型，是指撞击过程中的动力

侵蚀即机械 刻 蚀 和 冲 刷 作 用［３０］或 陨 击 过 程 中 能 量

的大量释放产生的熔融物质的堆积、侵蚀作用或火

山岩浆活动所形成的多种地质地貌。第谷月坑地质

地貌类型可分为大型地质地貌与小型地质地貌。

３．１　第谷月坑大型地质地貌特征及成因

第谷月坑大型地质地貌包括辐射纹堆积、坑缘

堆积、弧形断块堆积、坑底中心平原堆积与陨石残体

中央峰堆积等。

３．１．１　辐射纹堆积的特征与成因

第谷月坑辐射纹堆积是月表最引人注目的特征

之一，在可见光波段的反射率比周围其他物质高得

多。辐射纹堆积以第谷月坑为中心呈射线状向四周

辐射，由大量细小月坑溅射物、次生坑、坑群及其溅

出物等组成，长度可达数千ｋｍ，位于坑北东方向一

条辐射纹长达１　８００ｋｍ，而其他方向辐射纹长度较

短，可能由于陨石撞击时角度倾斜造成。第谷月坑

辐射纹 大 约 覆 盖５６０　０００ｋｍ２，包 括 大 量 稠 密 的 次

级撞击坑，月坑形成时至少产生了约１００万个直径

不小于６３ｍ的次生坑［３１］。研究发现月球高地地区

撞击坑辐射纹相对月海地区辐射纹发育更好，推测

与高地地区基底硬度较高，反射作用大有关。辐射

纹在边缘地带不一定是连续的，常穿过多种月球地

貌，呈跳跃状［３２］（图６）。
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图６　第谷月坑区域物质分布特征及地质填图
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图７　第谷月坑区域岩石类型分布图
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辐 射 纹 的 成 因 与 性 质 一 直 是 研 究 与 争 议 的 对

象，２０世 纪５０年 代 前 主 要 有 以 下 几 种 理 论［３３－３４］：
（１）盐碱 风 化 说，认 为 是 含 有 盐 碱 的 水 溶 液 向 上 运

移，出露在月表水分蒸发，盐碱沉积下来，即辐射纹；
（２）熔岩充填说，月壳在撞击坑周围被粉碎，熔岩充

填裂隙形成月坑的辐射纹；（３）火山喷发说，火山喷

发带出的火山灰或从放射状裂隙中喷出的灰尘形成

辐射纹。２０世纪５０年代后美苏相继发射了月球探

测器后，才意识到月球上月坑四周的辐射纹是撞击

过程溅射出物质形成的，辐射纹上细长而低洼的地

形是次级撞击坑，由主撞击坑撞击溅射出来的单个

大型岩块或者碎片群再次撞击形成［３４］。
随着１９９４年美国Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ月球探测卫星的

发射，获得的月壤成熟度分布图为进一步研究辐射

纹的成因与性质提供了有力的数据，通过月壤成熟

度可以清晰的识别辐射纹，因为成分上与周围环境

的差异。其中不成熟物质即新鲜的物质碎片是由于

以下其中一个 或 几 个 过 程 形 成［３４］：（１）次 级 撞 击 坑

中内部非成熟物质的存在；（２）非成熟初始喷射物质

置换；（３）从 次 级 撞 击 坑 来 的 非 成 熟 物 质 的 沉

积；（４）次级撞击坑群中的残片。月壤成熟度是反应

月壤与其暴露时间相一致的特征的量化指标［３５］，仅

使用反照率可能导致撞击坑相对年代判别错误，而

利用溅射物及辐射纹中不成熟（不仅仅是反照率高）
的 月 壤 可 以 更 准 确 识 别 月 球 表 面 最 年 轻 的 月

坑［４，３６］。因而月球 表 面 的 辐 射 纹 显 得 较 亮，成 分 和

成熟状态均起到重要的作用（图５）。

３．１．２　坑缘堆积与弧形断块堆积的特征与成因

陨石撞击月球表面后，撞击位置四周发生抬升，
溅射物在坑四周产生堆积，形成的一种凸起边缘包

围着撞击坑，即 坑 唇［３７］。坑 唇 外 侧 斜 坡 较 缓，主 要

是撞击坑溅射出的大块岩石堆积形成，或二次甚至

多次撞击形成，随着远离坑唇其厚度减薄，称之坑缘

堆积。而坑唇内侧斜坡较陡，主要是由于撞击形成

的坑内阶地和覆盖在阶地上的崩塌物、撞击碎块以及

撞击熔融物质等构成的混合体，也有可能由于重力的

作用形成垮塌构造，称之为弧形断块堆积（图２）。在

第谷撞击坑东南缘存在大量的凹陷地段，内部被平

坦的物质充填，被认为是火山活动形成［３８］。
坑缘堆积又可分为堤状堆积和细角砾堆积。堤

状堆积主要是撞击中溅射出来的巨大岩石块，由于

块体巨大，堆积在撞击坑外侧，糙度较高，第谷月坑

的堤状堆积与边界断裂之间，有宽窄不同的磨蚀面

与基岩侵蚀面出现；堤状堆积分布高度大，后期的岩

浆的熔蚀或侵蚀作用最强烈，是月坑各部分组成中

保存最完整、最 多 的［９，３９］。细 角 砾 堆 积 分 布 于 堤 状

堆积与辐射纹之间，是两者的过渡带；细角砾堆积较

堤状堆积岩块明显变细，厚度自坑中心向外减薄明

显，同时还可见到一些短小沟谷呈辐射状分布。

３．１．３　坑底中心平原堆积的特征与成因

第谷月坑的坑底中心平原堆积，由沿坑壁及断

块堆积滑塌堆积于坑底形成的。从ＬＯ拍摄的照片
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上来看，第谷撞击坑坑底凹凸不平，也许曾发生过大

面积强烈的岩浆活动，坑底东部较西部更平坦（图２），
坑底还存在大量类似沟槽和裂隙的地质单元，这些

沟槽宽约１００ｍ，长 度５００～３　０００ｍ不 等，沿 走 向

延伸较直［３８］。坑 底 裂 隙 可 能 是 由 于 陨 石 撞 击 巨 大

的力量产生的，或者是撞击过程形成熔岩或火山填

充随后冷却，张力减小形成的。

３．１．４　陨石残体中央峰堆积的特征与成因

中央峰按其形成方式可分为陨石残留和撞击回

落堆积两种：（１）陨石残留形成的中央峰保存较完整

并呈块状体，十分坚硬，由一个或数个锥状体大岩块

组成，锥顶尖锐，似“金字塔”状。陨石撞击过程中强

大的向下冲击力，使陨石中央峰顶部形成似冰川地貌

的“角峰”和“刃脊”特征［９，３９］；（２）回落堆积物形成的

中央峰较为少见，主要是由陨击作用溅射回落到坑底

的岩块碎屑物质堆积形成，多为单一个体中央峰出

现，呈小山丘状而不具锥状，质体松软，色调较暗，糙
度较大，峰顶多呈浑圆状［９］。两者形态和特征明显不

同，比较容易鉴别。第谷月坑中央峰是典型的陨石残

留型（图８ａ），中央峰较大而陡，其相对高度约２　１９０ｍ，
相对坑深约为４　４６０ｍ，中 央 峰 由 东 南 到 西 北 约 宽

１５ｋｍ（图８ａ从 左 到 右）。中 央 峰 斜 坡 上 分 布 有 许

多数十米到数百米大小的碎屑，峰顶地势平坦，有一

块约１２０ｍ宽的巨石（图８ｂ），推测为撞击回落物。

３．２　第谷月坑小型地质地貌特征及成因探讨

第谷月坑小型地质地貌依据其成因可以分为３
种类型：（１）堆积地貌类型，似沉积岩层、泥湖及泥湖

堆积物、崩塌堆积等；（２）侵蚀地貌类型，崩塌沟谷、
基岩侵蚀面及侵蚀洼地等；（３）岩浆穹窿地貌类型，
岩浆穹窿、谷状岩浆穹窿和裂隙等。

３．２．１　堆积地貌特征

（１）“似沉积岩层”：月坑周边均有分布，北侧出

露最好，可能为早期形成的沉积岩层故称为“似沉积

岩层”，常呈全裸露的基岩侵蚀面出现，层理明显、清
晰，且延伸较远，色调较浅，呈灰和浅灰为主，反照率

较高，表面因岩层性质不同显示粗糙度有别，岩石越

细显示越细腻、光亮，反之越粗糙（图９）。
（２）泥湖及泥湖堆积物：月坑外北及东南侧周边

的基岩侵蚀面上分布最多，分布面积最大，其次在弧

形断块带上及月坑中心平原区也有少量分布。表面

光滑，色调深，呈灰黑－黑色，细腻，且十分稳定。偶

见含有砾石或其他碎屑物质，反照率高，有极少、极

小陨击坑发育，泥湖大小差别极大，一般为数平方千

图８　第谷月坑中央峰特征
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Ｂ—似沉积岩层的基岩侵蚀面；Ｃ—沟谷；Ｄ—小月坑（直径１１０～
１２０ｍ）；Ｌ—泥湖。图９～１３为“Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ”截 图，无 法 准 确

确定图像经纬度和比例尺，只作为第谷月坑地貌特征示意图。

图９　第谷月坑边界断裂（Ａ）以北分布的
似沉积岩层层理特征示意图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂｅｄｄｉｎｇ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｆａｕｌｔ（Ａ）ｏｆ　Ｔｙｃｈｏ　ｃｒａｔｅｒ

米，最大约１５ｋｍ２，最小不及１ｋｍ２（图１０）。从 其

表面上陨击坑发育情况推测其形成较晚，推测为撞

击熔融物质流动到低洼地区填充形成或溅射物受太

阳风等作用形成。
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Ｄ—小月坑；Ｌ—泥湖分布区；箭头指向示物质流动方向。

图１０　第谷月坑东南边界断裂外侧泥湖（Ｌ）特征
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｌａｋｅ（Ｌ）ｏｕｔｓｉｄｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｆａｕｌｔ　ｏｆ　Ｔｙｃｈｏ　ｃｒａｔｅｒ

（３）崩塌堆积：主要分布于月坑的阶梯状断块带

上和与中心平原接壤地带，具有较强的下切作用，形
成沟谷地貌，其次在月坑周边崩塌沟谷中也见有较

多发育，并以粗碎屑物堆积为主，岩屑大小不一，表

面粗糙，反照率低（图１１）。

图１１　第谷月坑西部边界断裂外侧崩塌沟谷（Ａ）及
堆积物（Ｂ）分布特征

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｇｒｏｏｖｅ（Ａ），ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ（Ｂ）ｏｕｔｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｆａｕｌｔ　ｏｆ　Ｔｙｃｈｏ　ｃｒａｔｅｒ

３．２．２　侵蚀地貌特征

（１）崩塌沟谷：在月坑内、外有大量发育。沟谷

规模大小不 等，沟 切 割 较 深 较 宽，并 向 下 游 逐 渐 变

窄、变浅（图１１）。（２）基岩侵蚀面：在月坑边界断裂

外侧有广泛分布，表面多不平坦，有大量不同大小的

侵蚀丘陵、山地和洼地发育，泥湖广泛分布（图９）。
（３）侵蚀 洼 地：分 布 于 月 坑 外 侧 地 带 的 基 岩 侵 蚀 面

上，呈大小不同和形态各异的低地、洼地，并大多为

泥湖沉积物所充填形成泥湖分布区（图１０）。

３．２．３　岩浆穹窿地貌特征及成因探讨

第谷月坑主要岩浆穹窿地貌类型分布于月坑中

心平原区及边缘地带，主要为岩浆穹窿及周边的裂

隙，穹窿呈丘状或脊状。
（１）丘状岩浆穹窿：形态上呈大小不同的圆形或

近圆形凸起的地貌特征，直径多在１～２ｋｍ，最大可

达４ｋｍ，小 的 仅 数 十 和 数 百 米。丘 顶 多 有 裂 隙 发

育，裂隙宽窄相差较大，一般由数十米至百米以上。
色调较 浅，呈 灰 色 或 灰 白 色 为 主，表 面 较 粗 糙（图

１２、１３）。关于其成因，也有另外一种解释，为月球表

面温差变化较大引起，称为冻胀丘。

Ｂ—丘状岩浆穹窿；Ｃ—脊状岩浆穹窿；Ｄ—小月坑；Ｌ—泥湖。

图１２　第谷月坑中心分布的穹窿构造（Ｂ、Ｃ）特征
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｏｍａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｂ、Ｃ）

ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｔｙｃｈｏ　ｃｒａｔｅｒ

（２）脊状岩浆穹窿：多分布于中心平原区的边缘

地带，呈长短不同的脊状凸起，长一般为２～６ｋｍ，
宽一般０．５～１．０ｋｍ。脊 顶 有 一 条 或 数 条 裂 隙 分

布，延伸与脊方向一致。裂隙宽一般数十至２００余

米。色 调 稍 深，呈 灰 至 暗 灰 色 为 主，表 面 粗 糙（图

１２、１３）。也有学者将其解释为冻胀脊。
（３）岩浆穹窿裂隙：多分布于两个穹窿之间，由

２～６条以上长短不一裂隙组成裂隙带，并常构成一

定几何图形的多边形分布。裂隙长数千米，最长可

达６ｋｍ以上，宽由数十米至百米左右。色调较深，

呈深灰至暗灰色为主（图１２、１３）。也有学者将其解

释为冻胀裂隙。
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Ｌ—泥湖；Ｄ—小月坑。

图１３　第谷月坑中心分布的网格状裂隙（Ａ）及
穹窿构造（Ｂ、Ｃ）特征

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｒｉｄ－ｌｉｋｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ（Ａ）ａｎｄ
ｄｏｍａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｂ、Ｃ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｔｙｃｈｏ　ｃｒａｔｅｒ

４　结论与讨论

（１）结合对哥白尼纪月坑的卫星影像特征的详

细解释和对比研究，依据月坑、辐射纹的保存程度，

月坑中小月坑分布的大小和数量，以及月坑与周围

地质地貌之间的相互叠置和切割关系及“球粒化”发
育程度等，将哥白尼纪由老到新初步划分为早哥白

尼世（Ｃ１）、中哥白尼世（Ｃ２）和晚哥白尼世（Ｃ３）。哥

白尼纪月坑时代的进一步划分，对深入研究月球的

形成演化提供重要依据。
（２）第谷月坑及周边物质由里到外可划分为陨

石残体中央峰堆积区、中心堆积平原区、弧形断块堆

积带、环形边界断裂带、坑缘堆积带和辐射堆积及回

落坠落坑带等；构造要素可划分为环形撞击坑、垮塌

构造和坑底断裂等。通过对第谷月坑物质和构造要

素的综合分析与填图，编制了第谷月坑区域地质图。
（３）第谷月坑岩石类型可分为高地岩石与月海

岩石。其中高地岩石包括 ＫＲＥＥＰ岩、富镁结 晶 岩

套和亚铁斜长岩；月海岩石包括极低钛玄武岩、低钛

玄武岩、中钛玄武岩、高钛玄武岩和极高钛玄武岩。
通过对第谷月坑区域岩石的填图编制了第谷月坑区

域岩石类型分布图。
（４）月球的地质地貌是月球内部动力和外部撞

击事件共同作用的结果，月坑的地质地貌主要是撞

击释放巨大能量或火山岩浆活动形成的结果。第谷

撞击坑及周边地质地貌可分为大型地质地貌与小型

地质地貌，大型地貌包括辐射纹堆积、坑缘堆积、弧

形断块堆积、坑底中心平原堆积与陨石残体中央峰

堆积等；小型地貌包括堆积、侵蚀和岩浆作用形成的

多种地质 地 貌 类 型。研 究 第 谷 月 坑 的 地 质 地 貌 特

征，有助于了解月球与月坑的发展演变规律。
（５）关于第谷月坑区域小型地貌的成因是否与

水有关，这一问题涉及到月球表面是否存在水，是一

个长期争 论 的 问 题，一 些 学 者 认 为“月 球 是 一 个 无

风、无水、无生命、无声响、冷热剧变和非常干旱的寂

静世界”，但一些研究者，如 Ｗａｔｓｏｎ等［４０］、Ａｒｎｏｌｄ［４１］、

Ｂｕｔｌｅｒ等［４２］和Ｖａｓａｖａｄａ等［４３］通过仪器的探测研究，
都曾提出过月球极地一些陨击坑可能存在水冰的设

想，由于所取得的资料并不能令人完全信服，未得到

广泛接受［４４－４６］，因此我们需要更多的证据加以证明。
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［１９］　丁孝忠，王梁，韩坤英，等．基于ＡｒｃＧＩＳ的月球数字地质填

图：以月球北极地区为例［Ｊ］．地学前缘，２０１４，２１（６）：１９－３０．

［２０］　凌宗成，刘建 忠，张 江，等．基 于“嫦 娥 一 号”干 涉 成 像 光 谱

仪数据的月球岩石类型填图：以月球雨海—冷海地区（ＬＱ－４）

为例［Ｊ］．地学前缘，２０１４，２１（６）：１０７－１２０．

［２１］　凌宗成，张江，刘 建 忠，等．“嫦 娥 一 号”干 涉 成 像 光 谱 仪 数

据ＴｉＯ２ 反演初步结果［Ｊ］．科学通报，２０１１，５６（１６）：１２５７－

１２６３．

［２２］　陈建平，王翔，王 楠，等．基 于 嫦 娥 数 据 澄 海—静 海 幅 地 区

地质图编研［Ｊ］．地学前缘，２０１４，２１（６）：７－１８．

［２３］　凌宗成，张江，刘 建 忠，等．“嫦 娥 一 号”干 涉 成 像 光 谱 仪 数

据ＦｅＯ反演初步结果［Ｊ］．科 学 通 报，２０１０，５５（３５）：３３７３－

３３７７．

［２４］　王翔，陈 建 平，许 延 波，等．基 于 嫦 娥 数 据 的 月 球 虹 湾 区

ＴｉＯ２、ＭｇＯ含量反演［Ｊ］．地学前缘，２０１２，１９（６）：２５－３６．

［２５］　刘建忠，凌宗成．月面岩石类型的划分：以虹湾地区为例［Ｃ］

∥第十届全国月球科学与比较行星学、陨石学与天体化学学

术研讨会论文集．桂林：中国空间科学学会月球科 学 与 比 较

行星学专业委员会 ＆ 中 国 矿 物 岩 石 地 球 化 学 学 会 陨 石 学 与

天体化学专业委员会，２０１２：３９．

［２６］　Ｇｉｇｕｅｒｅ　Ｔ　Ａ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｇ　Ｊ，Ｈａｗｋｅ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｔｉｔａｎｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｍａｒｅ　ｂａｓａｌｔｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，３５（１）：１９３－２００．

［２７］　Ｔａｙｌｏｒ　Ｇ　Ｊ，Ｗａｒｒｅｎ　Ｐ，Ｒｙｄｅｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｕｎａｒ　ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｌｕ－

ｎａｒ　Ｓｏｕｒｃｅｂｏｏｋ，１９９１：１８３－２８４．

［２８］　Ｐａｐｉｋｅ　Ｊ　Ｊ，Ｖａｎｉｍａｎ　Ｄ　Ｔ．Ｌｕｎａ　２４ｆｅｒｒｏｂａｓａｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｒｅ

ｂａｓａｌｔ　ｓｕｉｔｅ：Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｌ－

ｏｇｙ［Ｃ］∥Ｍａｒｅ　Ｃｒｉｓｉｕｍ：Ｔｈｅ　ｖｉｅｗ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｎａ　２４．１９７８，１：

３７１－４０１．

［２９］　Ｎｅａｌ　Ｃ　Ｒ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｌ　Ａ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｒｅ　ｂａｓａｌｔｓ：Ａ　ｒｅ－

ｃｏｒｄ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｖｏｌｃａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃ－

ｔａ，１９９２，５６（６）：２１７７－２２１１．

［３０］　张福勤，李春来，邹永廖，等．月球的构造演化：嫦娥月图解

释的理论基础［Ｊ］．地球化学，２０１０，３９（２）：１１０－１２２．

［３１］　Ｄｕｎｄａｓ　Ｃ　Ｍ，ＭｃＥｗｅｎ　Ａ　Ｓ．Ｒａｙｓ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｃｒａｔｅｒｓ　ｏｆ

Ｔｙｃｈｏ［Ｊ］．Ｉｃａｒｕｓ，２００７，１８６（１）：３１－４０．

［３２］　Ｏｂｅｒｂｅｃｋ　Ｖ　Ｒ．Ａ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｃｒａ－

ｔｅｒ　ｒａｙｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ，１９７１，２（３）：２６３－２７８．

［３３］　Ｈａｗｋｅ　Ｂ，Ｂｌｅｗｅｔｔ　Ｄ　Ｔ，Ｌｕｃｅｙ　Ｐ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｌｕ－

ｎａｒ　ｃｒａｔｅｒ　ｒａｙｓ［Ｊ］．Ｉｃａｒｕｓ，２００４，１７０（１）：１－１６．

［３４］　岳宗玉．月球构造特征与遥感影像解译初步研究［Ｄ］．北京：

中国地质大学（北京），２００８．

［３５］　Ｌｕｃｅｙ　Ｐ　Ｇ，Ｂｌｅｗｅｔｔ　Ｄ　Ｔ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｔｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎ－

ｅｔｓ（１９９１—２０１２），２０００，１０５（Ｅ８）：２０３７７－２０３８６．

［３６］　郭弟均，刘建忠，张 莉，等．月 球 地 质 年 代 学 研 究 方 法 及 月

面历史划分［Ｊ］．地学前缘，２０１４，２１（６）：４５－６１．

［３７］　贺力．基于“ＤＥＭ”的 月 球 撞 击 坑 判 识 方 法 研 究［Ｄ］．南 京：

南京师范大学，２０１２．

［３８］　肖智勇，曾佐勋，肖 龙，等．月 球 哥 白 尼 纪 撞 击 坑 底 部 链 状

坑的成因［Ｊ］．中国科学：物理学·力学·天文学，２０１０，１１：

００３．

［３９］　Ｄｉｎｇ　Ｘ　Ｚ，Ｈａｎ　Ｋ　Ｙ，Ｐａｎｇ　Ｊ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ－

ｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｉｎｕｓ　Ｉｒｉｄｕｍ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＣｈａｎｇＥ－

Ｉ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ：Ｅｎｇｌｉｓｈ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，８７

（６）：１６４３－１６５７．

［４０］　Ｗａｔｓｏｎ　Ｋ，Ｍｕｒｒａｙ　Ｂ　Ｃ，Ｂｒｏｗｎ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９６１，６６（９）：３０３３－３０４５．

［４１］　Ａｒｎｏｌｄ　Ｊ　Ｒ．Ｉｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｐｏｌａｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ（１９７８—２０１２），１９７９，８４（Ｂ１０）：

５６５９－５６６８．

［４２］　Ｂｕｔｌｅｒ　Ｂ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　Ｍｅｒ－

ｃｕｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：

Ｐｌａｎｅｔｓ（１９９１—２０１２），１９９７，１０２（Ｅ８）：１９２８３－１９２９１．

［４３］　Ｖａｓａｖａｄａ　Ａ　Ｒ，Ｐａｉｇｅ　Ｄ　Ａ，Ｗｏｏｄ　Ｓ　Ｅ．Ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒ－

ａｔｕｒｅｓ　ｏｎ　Ｍｅｒｃｕｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｌａｒ　ｉｃｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｉｃａｒｕｓ，１９９９，１４１（２）：１７９－１９３．

［４４］　Ｓｔａｃｙ　Ｎ　Ｊ　Ｓ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｄ　Ｂ，Ｆｏｒｄ　Ｐ　Ｇ．Ａｒｅｃｉｂｏ　ｒａｄａｒ　ｍａｐ－

ｐｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｐｏｌｅｓ：Ａ　ｓｅａｒｃｈ　ｆｏｒ　ｉｃｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９７，２７６：１５２７－１５３０．

［４５］　郑永春，王世杰，刘春茹，等．月球水冰探 测 进 展［Ｊ］．地 学

前缘，２００４，１１（２）：５７３－５７８．

［４６］　郑永春，张锋，付晓辉，等．月球上的水：探测历程与新的证

据［Ｊ］．地质学报，２０１１，８５（７）：１０６９－１０７８．


