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摘 要月球哥 白尼纪地层是 月 球演化历 史 中最年轻的 地层单元 ，哥白 尼纪撞击坑数量较 少 ，但其形成 的哥白 尼纪地层却

是全球性的 、非常显著的 ， 大 多 学者普遍认为哥 白尼纪基本没有岩浆活动与 构造活动 。 通过对 月球哥 白尼纪地层进行地质填

图 ，认为 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 ， 推测其 原 因 可能为 高 地与 月 海岩 石性质 不 同 ， 或撞击的

＊ 本文受科技部科技基础性工作专项 （ ２０ １５ ＦＹ２ １０５００ ） 、 国家高技术研究发展计划
“

８６３

”

项 目 （ ２００９ＡＡ１ ２２２０ １ ） 、 国家 自 然科学基金重大项

目 （４ １ ４９０６３４ ） 、 中国科学院地球化学研究所领域前沿项 目 （ Ｙ２ＺＺ０３ １ ０００ ￣０２ ） 、 国家重大科技专项
“

高分辨率对地观测系统
”

和 民用航天

十二五预研项 目联合资助 ．
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小 天体体积 、 能量 、物质特征以 及撞击 的 角 度 、速度不 同 等原 因 导致的 ；哥 白 尼纪地 层可划 分为 早哥 白 尼世地层 （ ＣＪ 、 中哥 白

尼世地层 （ ｃ ２ ）和 晚哥 白 尼世地层 （ ｃ３ ） ， 通过对各世典型撞击坑的 分析 与研究 ， 阐 述 了 哥 白尼 纪各世地层 的特征 ， 为 开展 月 球

晚期撞击作 用特征与 效应 的研究提供 了 资料 。 对哥 白尼纪－爱拉托逊纪地层界限进行 了 初 步探讨 ， 提 出 月 球年代 学 多 源 数据

综合判 别 法方案
，

以 重新 厘定哥 白尼纪年代 下 限 。

关键词月 球哥 白尼纪地层特征 ；哥 白 尼 纪地层 划 分 ； 地质演化 ；哥 白 尼纪
－爱拉托逊纪界限

中图 法分类号Ｐ６９ １

的痕迹 ，如后 期重轰炸之后 的陨石撞击规模及后期撞击事件

■对早期 月 球 地质 构 造 的 影 响 是 非 常 明 显 的 （ Ｃ ｌａｅｙｓａｎｄ
１弓 Ｉ ｌ＝ｌＭ ｏ ｒｂｉ ｄｅ ｌｌ ｉ ， ２０ １ １；Ｇｏｍｅ ｓｅ ｔａＺ ． ， ２００ ５ ） 。 相对而言 ，哥 白尼纪

哥 白尼纪 （ Ｃｏｐ ｅｍｉ ｃａｎＰｅｒｉ ｏｄ ）是月 球最年轻的地质年代
＃胃 了

单元 ， 是后月 海时期 的最Ｓ 阶段 （ Ｗ ｉ ｌ ｈｅ ｌｍ ｓａ Ｚ． ， 簡 ； 欧
地球上无法保 留 的地月 系演化证据 ’ 可 以为研究地球演化进

阳 自 远 ， ２００５ ） 。 哥白尼纪撞击坑 以其 明显的辐射纹 区分于
行 ＇下范
：

对月 球哥 Ｇ尼纪地层与地质演化进行研究 ’ 能够更

其他时期雌击坑 ， 它们 叠置在 所有其他岩区之上 ， 所以》
^

认为 是最年 轻 的 月 球地质 单元 。 根据美 国 Ｌｕ ｎＷｔ
白尼纪地质构造演化 及 其在 月 球演化 中 的作用对于认识月

Ｃｒａ ｔｅＤａｔ ａｂａ ｓｅ ２０ １ １ 数据库 ，在哥 白 尼纪时期形成的 ６ ８ 个撞
球和类 地行星 的后期浈化具有重要意义 。

击坑 中 有 ４ １ 个 直径 大 于 ３０ ｋｍ ， 如 第 谷 撞 击 坑 （ Ｔｙｃｈｏ

Ｃｒａ ｔｅｒ ｝ 、哥 白 尼 撞击坑 （ Ｃｏｐｅｒｎ ｉ ｃｕｓＣｒａ ｔｅｒ 〉 、斯 蒂文撞击坑之 哥 白尼纪地辰划分与特征
（ Ｓｔｅｖ ｉｎ ｕｓＣｒａｔｅ ｒ ） 、欧多 克苏斯撞击坑 （ Ｅｕ ｄｏｘｕ ｓＣｒａ ｔｅ ｒ ） 和哈

帕鲁斯撞击坑 （ Ｈａｒｐ ａ ｌｕｓＣｒａｔ ｅｒ ） 等 ， 直径最大 的为哥 白尼撞２． １ 哥 白 尼纪地层 的识别

击坑 ， 约为 ９ ７ ｋｍ ， 虽然面积上它们只 占 月球表面积很小
一部一般来说 ，改变月球表面地形地貌与地层分布的地质作

分 ，但其景观效应是区域性的 、甚至全球性的 （ 图 １ ） ， 如哥 白用 主要有三种 ，按照对 月 面改变作用大小依次为撞击作用 、

尼纪的第谷撞击坑及溅射物几 乎覆盖 月球正面南半 球部分岩浆 活动与构造活 动 （ 肖 智 勇 ， ２０ １ ３ ） 。 哥 白 尼纪 的月 球仍

（ Ｄｕ ｎｄａｓａｎｄＭｃＥｗｅｎ ，２ ００ ７ ） 〇发生规模大小不
一的撞击事件 ， 如 哥 白尼撞击 事件 、第 谷撞

哥 白 尼纪时期月 球较好地保存了 月球上年轻地质事件击事件等 ， 而大 多数人普遍认为月 球表面 自 约 ３ １ 亿年以来

０２
，

５ ００５
．

００ ０ｋ ｎ，

图 １ 月球哥 白尼纪撞击坑分布 图
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再无明显的构造活动 ， 即哥 白尼纪基本无明显的岩浆与构造周 围派射堆积物质 ，根据撞击坑堆积物位置 、形成原因与形

活动 （ Ｈ ｅａｄａｎｄＷｉｌｓｏｎ ， １９９２ ；Ｎａｋ ａｍｕｒａ ｅｉ 以 ， １９７３ ） 。 月球态做详细划分 ，撞击坑及堆积物质可分为 ： 中央峰堆积区 （ 中

上地层的划分原理与地球地层划分原理类似 ，月 球地层
一般央峰物质 ） 、 中心堆积平原区 （ 坑底物质 ） 、弧形坑壁断块堆

是以各时间 －地层单元 中岩石地层特征 、切割关系 及地质演积带 （ 坑壁物质 ） 、 坑缘堆积带 （ 坑缘物质 ） 、辐射堆积及回落

化规律为依据进行划分 ， ＳｈｏｅｍａｋｅｒａｎｄＨａｃｋｍａｎ （ １ ９６２ ） 以地坠落坑带 （ 福射纹物质 ）等 ，依次使用 Ｃｃｐ 、 Ｃ／、 Ｃｗ 、 Ｃｒ／ｉ 和 Ｃ ｒｒ

层叠覆律 、纹理关系及光学性质为依据 ， 使用天文望远镜观表示 。 根据哥白 尼纪地层特征与 撞击坑形态 、切割关系 ， 参

测研究月 球哥白尼撞击坑及邻区 ，提 出 了最早的 月 球地层年考美国 已有 １：１ ００ 万 与 １：５００ 万 月 球地质 图 及 Ｌｕｎ ａｒ

代划分方案 ， 其确定新老关系 的基本原则 为 ：若 甲 乙两个地ＩｍｐａｃｔＣｒａｔｅＤａｔａｂａｓｅ２０ １ １ 数据库 ，使用
“

嫦娥一号
”

ＣＣＤ 影

层单元 ， 甲 侵人 、覆盖 、切割乙 ，或 甲 的起伏较乙剧烈 ，或甲单像数据 、ＤＥＭ 数据及
“

嫦娥二号
”

ＣＣＤ 影像数据等编制 了 月

元撞击坑密度且月 壤厚度较乙小 ，则 甲单元比 乙单元相对年球哥 白尼纪地层分布图 ，共识别 出 约 ６ １ １ 个直径大于 ５ ｋｍ 的

轻 （ 欧阳 自远 ， ２００５ ；Ｓｈ ｏｅｍａｋｅｒ ａｎｄＨａｃｋｍａｎ ， １ ９６２ ） 。 他们哥 白 尼纪撞击坑 （ 图 ２ ） 。 由 于一些撞击坑直径较小或影像
首次定义了月 球哥 白 尼纪及相应的地层哥 白尼 系 ，认为哥白 分辨率较低 ，无法详细 区分出堆积岩类 ， 则 以弧形坑壁断块

尼纪撞击坑具有明亮而新鲜的辖射纹 ，
一般将哥 白尼纪的开堆积带表示整个撞击坑 。
始时间定义为具有 明亮辐射纹的撞击坑 的形成时间 ，它承接根据月 球哥 白尼纪地层分布 图可 以看 出 ， 月 球正面地区
分布哥 白尼纪地层 （ 撞击坑 ） 密度较大 ，撞击坑直径相对也较
哥 白尼纪地层主要为年轻撞击娜成的角研＇岩与麵 大

，
且辐雛更为清晰 分布面积更大 ， 如哥白 尼撞击坑 、第
—质 ，即哥自ｍ 纟 击 谷撞击坑 、斯蒂文撞击坑等 ，最为輕的为第谷撞击坑 ， 几乎
地质单兀
，
其最典型 的特征是具有完整而 明亮 的呈发散状ｗ
覆盖了 月 球正面南半球部分 ， 其至少发前 １ ２細射纹 ，位
辐射纹系统 。 纹 ；ｉ ｉｙ撞击坑为 巾＆呈射线状＿胃 ￥ｓ
于撞规北偏細＿条长达约誦ｋｍ ，第碰击坑及其辖
射
，
由大量细小撞击坑溅射物
＾
欠生坑 、坑群及其派出物等组
撤 物 覆 盖总 面积达 ５６００００ｋｍ
２

（ Ｄｕ ｎｄａｓａｎｄＭｃＥｗｅｎ ，

成 ， 其中包纖击獅－次或二次趙触細賊嶋射
２ＱＱ７ ）
；
翻雜醜区舶尼纪腿 （触坑 ） 分布密度较

，
坑链 。 辐射纹 带不 分

＾ 小 ，多 为直径较小的撞击坑 。 根据哥 白尼纪地层填图与月 壤
成熟度 图可 以发现 ， 月球高地地区撞击坑福射纹相对月 海地

＿撤更发育 ，麵自 于高地与脂岩石麵不 同 ， 高地

＾ ＾作献 ，且高馳区岩碑代古老 、雜■ ，魏击作騰哥 白尼纪撞击坑稀疏的分布在整个月 球上 ， 虽然总数很ｒ－
， ／ ｔ＾＾ Ｌ

少 ，但是显著的辐射纹使其非常明显 。 但是也有
一

些哥 白尼
ｆ

大 、 于 由 射线风

纪撞击坑麵纖树賴 ， Ｂ１卿爱拉紐娜撞击職
（ Ｚｈａｎｇ ｅ ｉａＺ ’ ’

难区分 ， 区分这魏击坑 的摊之－是糊物廳光谱＃

征 ，＞ 和 ２＿ 波段哥 白尼纪的撞击坑反射率较高 ， 因为它
作用密度小 ＇月 壤厚度 小等原 因 ， 撞击形成辐射纹物质分布

们的新鲜结晶麵与玻璃雛比舰其綱麵成随击
＠

坑的要高 ，古老的撞击坑周围不存在这样的特征 。 ｔｏ：撞击

月 球哥 白尼纪地层还可根据月 壤成熟度进行识别 ， 月 表
射纹物质分布明显不同 。

光学成熟度 （ Ｏｐ ｔｉｃａｌｍａｔｕｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ ，０ＭＡＴ ） 是 月 壤物理

成分暴露于宇宙环境 ， 随时间变迁月 壤颗粒受空间环境作用２． ３ 哥白 尼纪地层划分及特征

逐渐趋于成熟 ，因此能够反映月 表一定的时间信息 。 在月 壤王梁等 （ ２０ １ ５ ） 使用统计学方法对典型哥 白 尼纪撞击坑

成熟度影像上 ，月 壤成熟度低 ，则该处色泽较亮 ； 月壤成熟度进行了定年 ，尝试性地提出将月 球哥白 尼纪地层划分为 ３ 个

高 ，则该处色泽较暗 （ Ｌｕ ｃｅｙ ｅ ｔ ｄ ，２０００ ） 。 月壤成熟度数据统 ， 即早哥 白尼世 （ Ｃ ， ） 地层 、中哥 白尼世 （ Ｃ ２ ） 地层和晚哥 白

在填图过程中可用 于准确提取新鲜撞击坑物质及辐射纹 ， 即尼世 （ Ｃ
５
） 地层
， 并对各世撞击坑及地层特征进行 了分析研

哥白尼纪地层 。 王梁等 （ ２０ １ ５ ） 利用
“

嫦娥一号
”

ＣＣＤ 影像数究 ，提出 了新的 月球地质年代划分方案 （表 １ ） 。 早哥白尼世

据和美 国 Ｃｌｅｍｅｎｔｉ ｎｅ探测数据制作的月 壤成熟度 图对哥 白代表性撞击坑有朗格林诺斯撞击坑 （ Ｌａｎｇｒｅｍｉ ｓＣｍｔｅｒ ） 、 马尼

尼纪第谷撞击坑进行了综合数字地质填图 ，识别出 了大量的利厄斯撞击坑 （ Ｍａｎ ｉｌ ｉｕ ｓＣｒａｔｅｒ ） 、 哈帕鲁斯撞击坑 （ Ｈａｒｐ ａｌｕｓ

哥白尼纪地层 ， 第谷撞击坑及溅射 出 的 辐射纹覆盖 面积Ｃ ｒａｔｅｒ ） 和比格撞击坑 （ ＢｕｒｇＣｒａｔｅｒ ）等 ， 中哥 白尼世代表性撞

达 ５６＿ｋｍ
２

。击坑有欧多克苏斯撞击坑 （ Ｅｕｄｏｘｕ ｓＣｒ ａｔｅｒ ） 、阿里斯蒂卢斯撞

击坑 （ Ａｒ ｉｓｔ ｉｌ ｌｕ ｓＣｒａｔｅｒ ） 、斯蒂文撞击坑 （ Ｓｔ ｅｖｉｎｕ ｓＣｒａｔｅｒ ） 和哥

２ ． ２ 月 球哥 白尼纪地层分布白尼撞击坑 （ Ｃ ｏｐ ｅｒｎ ｉｃｕ ｓＣｍｔｅｒ ）等 ；晚哥白尼世代表性撞击坑

哥 白尼纪地层 即哥白 尼纪撞击作用所形成的撞击坑及有第谷撞击坑 （ Ｔｙｃ ｈｏＣｒａｔｅｒ ） 、 普罗克勒斯撞击坑 （ Ｐｒｏｃｌｕｓ
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图 ２ 月 球哥 白尼纪地层分布图

黄色 区域 为哥 白尼纪地层 ， 白色为哥 白尼纪之前的地 层 ；投 影同图 １
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表 １ 月 球地质年 代划分新方案

Ｔａｂｌ ｅ１Ｔｈｅｎｅｗｄｉ ｖｉ ｓｉｏｎｏ ｆＬｕ ｎａｒｇｅｏ ｌｏｇｉｃａ ｌｔｉｍｅ
＾

地质单元年代 （代号 ）年龄界限 （ Ｇａ ）主要事件

Ｎｎｎ１ ０风化程度极弱 ，
“

球粒化
”

程度弱 ，坑内新小月 坑数量极
Ｍ白尼世 （ ｃ
３
）° ￣ ０ － １ ９
少 ，辐射纹色调浅

由可白 旧 ｒｔＨ ｒ 〉ｎ１ Ｑｎ风化程度微弱 ，
“

球粒化
”

程度 中等 ，坑内新小月 坑数量
＾ Ｓ＾ （ Ｃ ）＾ Ｓ ／ｇ ｔｆｔ （ Ｃ ２ ）０ ？ １ ９ － ０ ． ６２５较少 ，辐射纹色调较浅
新月 宙＾？？风化程度较强烈 球粒化

”

程度较强 ，坑内新小月 坑数



早哥白尼世 （ ｃ
丨

）°－ ６２５￣ ° － ８
量较多 ，辐射纹色调较深


晚爱拉托逊世 （ Ｅ
２
）０ ． ８￣２ ．８形成无辐射纹的撞击坑
爱拉托逊纪 （ Ｅ ）
早爱拉托逊世 （ Ｅ ， ）２ ． ８－ ３ ． １ ６高钛月 海玄武岩喷发

晚雨海世 （ １ ２ ）３ ． １ ６ － ３ ． ８大规模月 海玄武岩泛滥 （ 中低钛月 海玄武岩 ）
雨海纪 （ ０
早雨 海世 （ Ｉ
，

）３ ． ８ ？ ３ ．８５ （ １ ）雨海事件 ： 雨海盆地
；
（
２
） 东海事件 ： 东海盆地

古＾ 宙酒海纪 （ Ｎ ）３ ． ８ ５－ ３ ．９ ２形成酒海盆地等 １ ０ ？ １ ２ 个大型撞击盆地

＾Ｑ９４ ９形成包括南极艾肯 （ ＳＰＡ ） 盆地 在 内的可 识别 的 ３ ０ 个



艾说 （ Ａ ）


３ ． ９２
￣

４ ． ２

撞击盆地


冥月 宙


前艾肯纪 （ ｐＡ ）


４ ．２ 
￣

４ ． ５６岩浆洋演化及斜长岩月 壳形成


Ｃｍ ｔｅｒ ）等 （ 王梁等 ， ２ ０ １５ ） 。
“

嫦娥三号
”

着陆点西侧约 ５０ ｍ （ 丨 ）早哥 白尼世哈 帕鲁斯撞击坑 （ 图 ３） ： 分布 于雨海撞

发育有
一

个直径约 ４５〇ｍ 撞击坑 ， 通过地形地貌与解译分析 ， 击坑之北西 ， 处于雨海盆地第二环带之上 ， 中心经纬度 为 ５ ２
°

计算得到该撞击坑年龄 约为 ２７￣ ８０Ｍａ ， 形成于哥 白 尼纪晚４５
＇

４５ ． ４４
〃

Ｎ ， ４３
。
２５

＇

２０ ．３４
〃

Ｗ
， 直径 ３ ９ｋｍ ， 中心 高度
－

４７０６ｍ。

期 （ Ｘ ｉａｏｅ？ ａ／ ． ，２０ １ ５ ） ， 即晚哥白尼世 。撞击坑发 育于冷海玄武岩平原上 ， 保存较好 ， 撞击坑及放射

本文分别以哈帕鲁斯撞击坑 、哥 白尼撞击坑与第谷撞击线色调较 浅 ，较暗 ，呈灰 －暗灰色调 。 中 央峰 、 中心堆积 、弧状

坑为例 ，根据研究撞击坑辐射纹特征 、 撞击坑与周 围地质地断块堆积和环形断裂均保存较清晰 、 明显 。 中 心堆积物
“

球

貌 间 的覆盖与切割关 系 ， 以及
“

球粒化
”

发育 程度等 ，简述 了粒化
”

明显 ，但分布较少 。 在哈帕鲁斯撞击坑中 ， 有少量小型

早哥白 尼世地层 、 中哥白 尼世地层和晚哥 白尼世地层特征 ：撞击坑 ， 且较清晰 明显 ，共 ５ ８ 个 ， 并且多集 中 分布于 中心堆
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图 ３ 早哥 白 尼世哈帕鲁斯撞击坑特征

应用
“

嫦娥二号
”

ＣＣＤ 影像数据 ； （ ａ ） 哈帕鲁斯撞击坑辐射纹特征 ； （ ｂ ） 哈帕鲁斯撞击坑 中央峰 、坑底及边界断裂等特征
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图 ４ 中哥 白尼世哥 白尼撞击坑特征

应用
“

嫦娥二号
”

ＣＣＤ 影像数据 ： （ ａ ） 哥白 尼撞击坑辐射纹特征
；
（
ｂ
）
哥 白尼撞击坑中央峰 、坑底及边 界断裂等特征

Ｆｉ ｇ ． ４Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ ｔｉ ｃ ｓｏｆＣｏｐ ｅｒ ｎｉｃｕ ｓｃｒａｔｅｒ ｉｎＭ ｉｄｄ ｌｅＣｏｐｅｒｎ ｉｃ ａｎＥｐｏｃｈ

Ｂ ｙｕｓ ｉｎ ｇ
Ｃｈ ａ ｎｇ

’

Ｅ － ｎＣＣＤｉｍ ａｇ ｅｄａｔ ａ ： （ ａ ） ｔｈｅｃ ｈａｒａｃｔ ｅｒｉ ｓ ｔ ｉ ｃｓｏ ｆＣｏ ｐｅｒｎｉ ｃｕ ｓ ｃ ｒａｔｅｒ ｒａ ｙｓ ； （ ｂ ）ｔｈｅｃ ｈ ａｒａｃｔ ｅｒ ｉ ｓ ｔ ｉｃｓｏｆ ｔｈｅ ｃｅ ｎｔ ｒａ ｌ ｐｅ ａｋ ，ｔｈ ｅｂ ｏｔ ｔｏｍａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｆａｕ ｌ ｔｓｏｆＣｏｐｅｒｎ ｉｃｕｓｃｒａｔ
ｅ ｒ

积区范 围 ，小型撞击坑最大直径约 ２ ｋｍ。面 、 月 海区域之南的火山 喷发岩发育区 （ 图 １ ） 。 撞击坑 中心

（
２
） 中哥白尼世哥 白尼撞击坑 （ 图 ４ ） ： 分布 于雨海盆地位置为 ４３
°
２０
＇

４６ ．１ ０
〃

Ｓ
，

１ １

°

２ ７
＇

２ ３ ． ３６
＂

Ｗ
， 中 心 海拔高度 约为

之南偏西 ，处于雨海第
一

环 的撞击坑堆积带范畴 内 ， 中心位＿ ２２ １ ７ｍ ，直径约 ８６ ． １ ３ ｋｍ ，保存完好 ， 撞击坑及 辐射纹色调

置为 ９
°

３７ １ ８ ． ０ ５
＂Ｎ
，

２ ０
°

６１ ４ ． ８７
＂

Ｗ 。 撞击坑发育于少量残余较浅 ，呈灰白 －浅灰色调 。 第谷撞击坑辐射纹至少有 １ ２ 条 ，

火 山 堆 积 区 上 。 中 心 海 拔 高 度 约 为 － ３５ １４ｍ ， 直 径 约长短不一 ， 位 于撞 击坑 之 北 偏 东 的 一 条辐 射 线长 达约

９７ ．４５ ｋｍ
。 保存较好 ，撞击坑及辐射纹色调较暗淡 ， 呈浅灰 － １ ８００ｋｍ ， 中央峰 、坑底堆积 、弧状断块堆积和环形断裂均保存

暗灰色调 。 中央峰 、中 心堆积 、弧状断块堆积和 环形 断裂均清晰 、完整而 明显。 中心堆积物粒状化普遍和 明显 ， 弧形 断

保存较清晰 、明显 。 中 心堆积 、弧形断块堆积物
“

球粒化
”

较块堆积物
“

球粒化
”

仅发育于近 中心堆积区附近 。 在第谷撞

普遍和明显 ，但粒度较小 。 环形边界断裂和弧形断块堆积带击坑中 的中央峰与坑缘堆积物表发育大量的泥湖构造 、沟谷

局部可见少量玄武岩 出现 。 哥 白尼撞击坑 中 ， 小型撞击坑分构造 、穹窿构造和 裂隙等小型地质构造 （ 图 ６ ） 。 在撞击坑

布不多 ，且均较模糊不清 ，共 ７３ 个 ，并且多集中分布于 中 心中 ， 小型撞击坑分布极少 ，且十分清晰 ，大小撞击坑总数量仅

堆积区范围 ， 小型撞击坑最大直径约 ２ ．３ ｋｍ Ｄ有 ３４ 个 ，小撞击坑最大直径约 １ ． ３ ｋｍ （ 仅 １ 个 ） 。 使 用 ＬＯＬＡ

（ ３ ）晚哥白 尼世第谷撞击坑 （ 图 ５ ａ ， ｂ ） ： 分布于 月 球正ＤＥＭ 数据 ， 沿第谷撞击坑 ＮＥ－ＳＷ 向 做一条 ＡＢ 切线 （ 图 ５ ｃ ）
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图 ５ 晚哥 白尼世第谷撞击坑特征及地质剖面图

（ ａ 、 ｂ ＞应用
“

嫦娥二号
”

ＣＣＤ 影 像数据 ； （ ａ ） 第谷撞击坑辐射纹特征 ； （ ｂ ） 第谷撞击坑中 央峰 、坑底 、边 界断裂等特 征 ； （ ｃ ）

第 谷撞击坑 ＤＥＭ 图 ， 应用 ＬＯ ＬＡ 数据 ， ＡＢ 为剖面图切线 ； （ ｄ ） 第谷撞 击坑及邻 区剖 面图
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ｐ
ｅ ａｋ ，ｔｈ ｅ
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ｙ
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ｄａ ｔａ ，ＡＢ ｉ ｓ ａｔａ ｎ ｇｅｎ ｔ ｏ
ｆ

ｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎａｌ ｖ ｉｅｗ
；（ ｄ ）ｔｈ ｅｇｅｏ ｌ ｏｇ ｉ ｃａｌｓｃｅ ｔ ｉ ｏ ｎ ｏｆ Ｔｙ ｃｈｏｃ ｒａｔｅｒ ａ ｎｄａｄ ｊａ ｃｅ ｎｔａ ｒｅ ａｓ

建立了
一条剖面并进行填 图 ， 得到 第谷撞击坑地质剖面 图 ，此外 ， 月球哥 白 尼纪地层表面还发生着块体运动 ， 块体

见图 ５ ｄ Ｄ运动包括坠落 、滑动 、垮 塌 、流动 和蠕移等 ，它们常发生在具



１ ６Ａ ｃｔａＰｅ ｔｒｏｌｏｇｉ ｃａＳｉｎｉｃａ岩 石 学报２ ０ １ ６ ， ３ ２ （ １ ）

丨 出 以 以
，
所３ ） ， Ｂ〇ｇａｒｄ 扣 以 （ 阳斗 ） 对 ｋ ｒｅｅ ｐ 玻璃

：

包崧 的花 岗岩碎块研究发现 Ｊｔ在 ８ ００± １ ５ Ｍａ 基本完全去气

ｆ
＇

ＪＴ％
尽管有人支持 ８ 亿年 的 哥 白 尼撞 击坑 年龄 （ Ｄｅｕ ｔ ｓｃｈａｎｄ

气
賛Ｒ
：（
＊
： ，
．
＂

， ，
－Ｓ ｔｏ ｆ ｌ ｌ ｅ ｒ ，１ ９ ８ ７
；Ｊｅｓｓ ｂｅ ｒｇ ｅｒｅ ｔａｌ ． ，１ ９ ７７ ；Ｒ ｙｄｅ ｒａｎｄＳ ｐｕ ｄ ｉ ｓ ，

（ｄ）

？
“ ／？ ， ２（ Ｘ） １
；
Ｗ—ｅ， ＂ ／．
，
１ ９ ８７
；丁孝忠等 ， ２０ １ ４ ； 王梁等 ，

＾２０ １ ５ ＞ ，有人 支持 ８ ５ 亿年的如尼黯坑年龄 （ Ｈｍｔ ｉ＿ｅ ，
ｆ？／ ．
，

１ ９８ １
；Ｎ ｅｕｋ ｕｍａｍ ｉＩ ｖａｎ ｏｖ ，１ ９９４ ） ， ｆｕ ｌ ｌ 前 ｉｉｉ 主流的 认 ｉＨ

０則 ｆ Ｉ
＇

ｌ 尼撞击坑形成于８亿年 前 （ Ｓｔｆｉ ｆｆ ｌｅｒａｍ ｉＲｙｄ ｅ ｒ ，２００ １ ＞ ，

Ｆ ｍ^ｓＳ^ ＢＫＢｉ 因此 ， 如果 以哥 白尼撞击坑的形成时 间作为 哥白 尼纪的起始
＋年龄 ，则爱拉托逊纪

－哥 白尼纪的年龄分界为 ８ 亿年 （ ＳＵ ｉｆｆｌｅ ｒ
图 ６ 第谷撞击坑小型构造， ％％ 、
ｅｔ ａ ｌ，
，
２００６
）

（
ａ
） 泥湖构造 ，位于第谷撞击坑坑缘 东南侧 ； （ ｂ ） 沟谷构造 ， 位于ｎ^

第 谷月麵部边界断裂外侧 ；⑷ 穹＿ 造 ，位 于第谷撞击坑坑
Ｂ—心職 ） 利用 Ａ ｒ－Ａｒ 法研允 了Ａｐｏｌｌｏ

底平原
；
（
ｄ
）坑底裂隙 ，位于第谷撞击坑坑底平原

丨 ５ 样品 １ ５４０５ ， 发现離 品记录了在 Ｉ ２ ． ９ 亿年前发生的一次

Ｆ ｉ
ｇ
．

６Ｔｈ ｅ ｓｍ ａ ｌ ｌｓｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆＴ
ｙ
ｃ ｈ ｏｃ ｒａｔｅｒ撞击事件 ， 由 于 该 区 域 被可 能来 自 奥 托 吕 科 斯 撞 击坑

（
ａ
）ｍｕｄ ｌ ａｋｅ ，ｏ ｕ ｔｓ ｉｄｅｏｆｔｈ ｅ ｓｏｕ ｔｈ ｅａｓ ｔｏｆ ｂｏｕ ｎｄａｒｙｆａｕ ｌ ｔｏ ｆＴｙｃ ｈｏ（Ａ
ｕ ｔ ｏ
ｌ

ｙ
ｃｕｓＣｒａｔｅｒ ）或阿里斯基尔撞击坑 （ Ａｒｉ ｓｔｉ ｌｌ ｕｓＣ ｒａ ｔｅｒ ） 的

（ ｔｒａ ｌ ｅ ｒ ； （ ｈ ） ｓ ｌｉ ｄ ｉ ｎｇｇｒｏｏｖｅ ，ｏｕ ｔ ｓ ｉ ｄｅｏｆ  ｔ ｈ ｅｗｅ ｓ ｔｏ ｆ ｂｏ ｕ ｎｄａ ｒｙ ｆａｕ ｌ ｔｏｆ辐射纹物覆盖
，
据此认为这两个辐射纹坑其中之一的年龄可

Ｔ
ｙｃ
ｈ ｏｃ ｒａｔｅ ｒ
；
（ ｃ ）ｄｏｍａ ｌｓｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ
， ｉ ｎｔｈｅｃ ｅｎ ｔｅ ｒ ｏｆＴｙ ｃｈｏｃ ｒａ ｔｅｒ
；厶ｂ止 、 ＿＾ １＝！ ４ ＿〇 ４？ １＝ １了 一ｐ ａ ｌ ，丄山 、 ， 丄ｎ丄 ， ，

（

，
１
）ｇ
ｒｉｄ
－

ｌ ｉ ｋ ｅｆｒａｃ ｔｕ ｒｅ
，
ｉｎ ｔｈｅｃｅ ｎ ｔｅ ｒ ？ｆ Ｔｙ ｃｈ ｏ ｃ ｒａ ｔ ｅ ｒ

＇

此为 丨 ２． ９ 亿年
，
这是根据是否有辐射纹定 乂的 哥 白 尼 纪的
一

个新年龄 。 利用 ＡＰ 〇 ｌ ｌ？１ ５ 采样点 区域覆盖的 奥托 吕科斯

有坡度 的各种地貌单元上 ， 如撞击坑 、 火山穹 窿 、构造地貌 、撞击坑的 ＫＲＥＥＰ 玄武岩辐射纹 样品 ， Ｒｙｄｅ ｒｅｚｄ（ １ ９９ １） 根

月 溪等 ，块体运动主要驱动力可能是重力 、坡度 、 陨石撞击和据
３ ９

Ａｒ’ Ａｒ 分析得到了
一个 ２ １ 亿年的撞击事 件记录 ， 如果

月 震等 ，块体运 动速率与月 表侵蚀速率成正 比 ， 快速 的块体根据是否有辐射纹定义哥白 尼纪 ， 则哥 白尼纪 的年龄界限将

运动能在较短 的时间 内快速抹去表面 的地形单元 ， 如小撞击可能 比之前 认 识的 年 龄值 扩大
一

倍 （ Ｓ ｔｏｆｆｌｅ ｒａｎ ｄＲｙｄｅ ｒ ，

坑
（ 肖 智勇 等 ， ２０ １ ３ ） 。 发生在哥 白 尼 纪的块体运动在改造２００ １ ） 。

月 表形 态过程中的作用 尚未 明确 ，因此研究 月 球哥 白 尼纪地Ｎｅｕｋ ｕｍａ ／．（ １ ９９４ ）根据月球及小行星 Ｇａｓｐｒａ 和 Ｉ ｄａ 的

质作用 能够更好地认识月 壤形成与分布差异 、地层分布特征撞击记录研究了 内 太阳 系的撞击坑大小分布 ， 认为形成这些

及月 表形态改造过程。撞击坑的撞击体主要来 自于小行 星带 ， 并根据其中原生撞击

体的产率修正 了直径 专 ｌ ｋｍ 撞击坑分布 曲 线 （ Ｎ ｅｕｋｕｍａｎｄ

＿一Ｉｖａｎｏ ｖ ，１ ９９４ ） 。 根据Ｎｅｕ ｋｕｍａｎ ｄＩ ｖａｎｏｖ （ １ ９９４ ） 基于撞 击坑
３＋扣尼＇己 －爱拉托逊纪界限的讨论大小 －频率分布 的计算方式 ， 哥 白 尼纪的起 始年龄为 １ ５ 亿
尽管哥 白尼纪是最早被定义的 月 球地质年代单元之一 年 則 。

（ Ｓｈ ｏｅｍａｋｅ ｒａｎ ｄＨａｃｋｍａｎ ， １ ９６２
）
，然而并没有 确定 的哥 白尼 基 于 对 晚 雨 海 世 时 期 月 球 撞 击 速 率 恒 定 的 认 识

纪绝对年龄下限及与其 早期 的 爱拉 托逊纪 （ Ｅｒａｔｏｓ ｔｈｅｎ ｉａｎ（ Ｇｕ ｉ ｎｎ ｅｓ ｓａｎ ｄＡ ｒｖ ｉ ｄｓｏ ｎ ， １ ９７７ ；Ｈａｒｔｍａｎ ｎ ，１ ９７２ ；Ｎｅ ｕｋ ｕｍａｎ ｄ

Ｐｅｒｉｏｄ ） 之间 的 地层 界 限 （ Ｈａｗｋ ｅｅｉａｔ ，２００４ ；Ｗｉ ｌｈｅｌｍｓ
，
Ｋｏｎ
ｉｇ ， １ ９７６ ； Ｓ
ｏｄｅｒｂｌｏｍｅｔａ ｌ．， １９
７７
；Ｙｏｕｎｇ ，１９７７ ） ，Ｗｉｌ ｈｅｌｍｓ

１ ９ ７０
；
Ｗ ｉ
ｌ ｈｅ ｌ ｍｓｅ ｔ ａＺ ．
，

１ ９８７ ） ， 目前关于哥 白尼纪下限已有多枚 ａ ／
．

（ １ ９ ８７ ） 统计了 所有辐射纹撞击坑 ， 计算得到哥 白 尼纪

个年龄数据
，
包括 ２ １ 亿年 （ Ｒ ｙｄ ｅ ｒａ／ ．，１ ９９ １ ；Ｓｔｅｆｆｂｒ ａｎｄ的持续时间为 １ １ 亿年 ， 因此认为爱拉托逊纪

－哥 白 尼纪的时

Ｒ
ｙ
ｄ ｅｒ
，
２００ １ ） 、 丨 ５ 亿年 （ Ｎｅｕ ｋｕｍａｎｄ Ｉ ｖａｎｏｖ
，
 １ ９９４ ） 、 １２ ．９ 亿年间分界为 丨 １ 亿年 。 将 〗 １ 亿年作 为哥 白 尼纪的时间起 始 ，可

（
Ｂｅｍａ ｔ ｏｗｉｃｚｅ ｔａ
Ｚ
．

，１ ９７ ８ ） 、 丨 １ 亿年 （ Ｔ ｕ ｒｃｏ ｔ ｔ ｅａｎｄＳｃｈ ｕｂｅｒｔ
，以在撞击坑生成速率上与爱拉托逊纪的年龄吻合 ， 且与哥 白

１ ９ ８２ ） 以及 ８ 亿年Ｕｏ ｌｌ ｉｆｆｅ ｆ ， ２ ００ ６ ） 等方案 。尼坑的形成时间 为 ８ 亿年不矛盾 ， 而哥 白尼纪的下界面位于

对哥白 尼纪年龄最早的认识来 源 于 Ａｐｏ ｌ ｌ ｏ１ ２ 的样 品 ，
哥 白 尼坑之上也与地层叠置关系 的估算相一致 （ Ｗｉ ｌｈ ｅ ｌｍ ｓ 祝

由 于哥 白尼撞击坑的辐射纹覆盖了Ａ ｐｏ ｌ ｌ ｏ１ ２ 采样点 ， 所 以
ａＬ． １ ９ ８７ ） 。

认为该登陆点采集到的 ＫＲＥＥＰ岩玻璃样品是 由 于哥 白尼撞由 于拥有 了全月 球光谱数据 ，
一

些学者发现 了光谱成熟

击事件溅射过来 的 （ Ｍｅｙｅｒｅ ｉａＺ ．
，
１ ９７ １ ） 。 通过对 Ａｐ ｏ ｌ ｌｏ １ ２度与月 表地质单元年龄具有
一定 的关系 （ Ｇｒｉｅｒｅ ｔａＺ ．，２００ １；

样品中 最 不成熟且 ＫＲＥ ＥＰ 成分最 丰 富 的 样 品 １２ ０３２ 和Ｈａｗｋ ｅ ｅｔａＺ ． ，１ ９ ９９ ） 。 Ｈ ａｗ ｋｅｅｆａ Ｚ．（ ２００４ ） 认为 ， 仅仅根据是

１Ｍ ３３ 进行分析 ， Ｕ －Ｔｈ －Ｐｂ数据表 明该区域在 ８５０ ±１ ００ Ｍａ 发否存在辐射纹判定撞击坑年轻与 否是不 可靠 的 。 Ｈ ａｗｋｅ 等

生 了风化层扰动 （ Ｓ ｉｌ ｖｅｒ ， １ ９７ １ ） ， 而
４０

Ａ ｒ－
Ｍ
Ａ ｒ 法定 年发现在使用地基光谱和 雷达数据 以及 基于 Ｃ ｌｅｍｅ ｎｔ ｉ ｎｅＵＶ／Ｖ ＩＳ 的
８００Ｍ ａ 发生 了一次明显的去气作用 （ Ａ ｌ ｅｘ ａｎｄｅ ｒ ｅｚｄ

，１ ９ ７６ ；Ｆ＞０ 、 Ｔｉ０ ２ 和光谱成熟度 图研究 了 月 球辐射纹区域的 起源和
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成分 ， 发现建立在月球样品化学分析之上的光学成熟度参数地层界限的研究进行 了综合分析 ，提 出利用多源遥感影像数

（ Ｌｕｃｅｙｅｔ，２０００ ） 可 以被用来定义爱拉托逊纪－哥 白尼纪据进行 月 壤成熟度分析 、构造要素提取 、矿物组分分析及切

的界限 ， 而哥 白尼纪的时间跨度应该是
一个不成熟的月 表达割关系分析 ，圈定月 球地质演化最年轻的地质 区域即哥 白尼

到全部光学成熟度的时间 （Ｈａｗｋｅｅｔ ‘ ， ２００４ ） ，但根据光学纪地层分布区域 ，并将这个区域与 已有 月球样品同位素数据

成熟度得到 的哥 白 尼纪下 限的具体时间还没有最新 的研究进行对 比分析 ，利用撞击坑密度定年法推算获得该 区域各地

结论 。质单元年龄 ，建立哥白 尼 纪的典型地质剖面 ， 提出 月 球年代

要想准确地厘定哥 白 尼纪－爱拉托逊纪界限 ， 首先需要学多源数据综合判别法 ，来确定 月 球哥 白 尼纪时代下 限的

明确哥 白尼纪的地质意义 ，前人根据撞击坑是否具有辐射纹设想 。

或哥白尼撞击坑形成时 间或月 壤成熟度等单
一

标准划分哥

白尼纪与爱拉托逊纪 ，这里提出利用多源高分辨率遥感数据致谢中国地质大学 （ 北京 ） 王楠 、姚美娟 ， 吉林大学李艳

进行月壤成熟度 、矿物组分 、构造类型及地质体的覆盖 与切秋 、郭甜甜和山东大学陈剑在哥 白尼 纪地层填图中提供 了部

割关系在不 同时代的不均
一

性研究 ，综合判别各要素 间相互分数据资料 ， 在此表示感谢 。 同时 ， 特别感谢审稿人对本文

关系 ，圈定月表最年轻的演化区域 ， 即哥 白尼纪地层分布区提出 的修改建议 。

域 ， 并与 Ａｐｏｌｌｏ 和 Ｌｕｎａ 月 球样品同位素数据进行分析对 比 ，

利用撞击坑密度法计算圈定区域各地质单元年龄 ，建立哥 白

尼纪地层标准剖面 ，应用月 球年代学多 源数据综合判别方ｆｔｅｆｅ ｉ
＇

ｅｎｃｅｓ

法
，来厘定哥白尼纪地层分布 区域与年代下限 。Ａ ｌｅｘ ａｎｄｅ ｒＪｒＥＣ

，Ｂ ａｔ ｅｓＡ ，Ｃｏ ｓｃ ｉ。 ｈＭＲｅ！ａＺ ．１ ９７６ ．Ｋ／Ａｒ ｄ ａｔ ｉｎｇｏｆ

ｌｕｎａｒ ｓｏ ｉ ｌｓ ．Ｈ ．Ｉ ｎ ：Ｐｒｏ ｃｅｅｄ ｉｎｇｓｏｆｔｈ ｅ７
ｌ ｈＬｕｎａｒＳ ｃｉｅｎｃｅ

Ｃ ｏｎｆｅ ｒｅ ｎｃｅ ．ＮｅｗＹｏｒｋ
：Ｐ
ｅｒ
ｇ
ａｍｏｎＰｒｅｓｓ ，１ ：
６２５ 
－ ６４ ８

ａＢ ｅｍ ａｔｏｗｉ ｃｚＴＪ ，Ｈｏ ｈｅｎｂｅｒｇ 
ＣＭ
，Ｈ ｕｄ ｓｏｎＢ ｅｔａｌ ．１ ９７８ ．Ａｒｇｏｎａｇｅｓｆｏｒ

ｌｕｎａｒｂｒｅｃ ｃｉａｓ １ ４０６４ａｎｄ １５４０５ ． Ｉｎ ：Ｐｒｏｃｅ ｅｄ ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９
ｔｈ

Ｌｕｎａ ｒ

． ．Ｍ
＾？
—
＿
．

，
？
 ，Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏ ｎｆｅ ｒｅｎｃｅ ．ＮｅｗＹｏ ｒｋ ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ ，１ ： ９０５ 
－

９ １ ９

月 球哥 白尼纪是月 球演化历史最晚阶段 ，哥 白 尼纪撞击Ｂ ｏｇａ ｒｄ Ｄ Ｄ ，Ｇａｒｒｉ ｓｏｎ ＤＨ ， Ｓｈ ｉｈ ＣＹ ｅｔ ａ Ｚ ． １ ９９４ ．
３９

Ａ ｒ＾ Ａｒｄａ ｔｉｎ
ｇ
ｏｆｔｗｏ

坑数量虽然较少 ，但其形成的哥 白尼纪地层却是全球性的 、 ｌｕｎａｒｇｒａｎ ｉｔｅ ｓ ：Ｔｈｅａ ｇｅ ｏｆｃｏｐｅｍｉｃ ｕｓ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃ ａｅ ｔＣ ｏｓｍｏ ｃｈ ｉｍ ｉｃａ

非常显著的 。 大多数学者普遍认为哥 白 尼纪基本没有岩浆Ｕ ｔｅＨｅａ ｖ
ｙｈｍｂａｒｄｍｗＢｅｒｉｉｎ

活动与构造活动 ， 本文对月球哥白尼纪地层进行了 地质填图Ｈ ｅｉｄｅ ｌｂｅｒｇ ：Ｓｐｒｉ ｎｇｅｒ ， ９〇９

研究 ， 通过对哥 白 尼纪－爱拉托逊纪地层界限进行探讨 ，得到
Ｄｅ ｕ ｔｓｅｈ ＡａｎｄＳ ｔａｆｋ Ｄ ＿１ ９８ ７ｍ

＾
ａｎ ａｌｙｓｅｓｏｆ１ ６ｍｅｌ ｔ

＾

ｏｅｋ ｓ

ａｎｄ ａｎｅｗａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｏｒｔｈｅｉｍｂｎ ｕｍｂａｓ ｉｎ ：Ｌｕｎａｒｂａ ｓｉｎ

了 以下 主要结论与认识 ：ｃ ｈ ｒｏｎｏｌｏｇｙａ ｎｄｔｈｅｅ ａｒｌｙｈｅａｖｙｂｏｍｂａｒｄｍｅｎ ｔｏｆｔ ｈｅｍｏｏｎ．

（
１
）在美 国Ｌｕｎａｒ Ｉｍｐａｃ ｔＣ ｒａｔｅＤａｔａｂａｓ ｅ ２ ０ １ １ 撞击坑数据
Ｇｅ ｏｃｈｉｍｉｃ ａｅｔＣ ｏｓｍｏ ｃｈ ｉｍ ｉｃａ Ａｃｔａ ，５ １（ ７ ） ：１ ９５ １
＿

 １ ９６４

Ｄ ｉｎｇ ＸＺ
，
Ｗａ ｎｇＬ ，ＨａｎＫＹｅｔａｌ

．２０ １４ ．Ｔｈｅｌｕｎａｒｄ ｉ
ｇ
ｉｔａｌ
ｇ
ｅｏｌｏｇｉ ｃａ
ｌ

库 中共有 ６８ 个哥白 尼纪大型撞击坑 ， 本文参考美 国 １：１００ ｍ ａｐｐ ｉｎｇ ｂａｓｅｄｏｎＡｒｃＧＩＳ ：Ｔａｋ ｉｎｇ ｔｈｅＡｒｃｔｉｃＲｅ ｇｉｏｎａ ｓａｎｅｘａｍｐｌｅ ．

万 、 １： ５ ００ 万月 球地质 图 、撞击坑数据库及其他已有资料 ， 利ＥａｒｔｈＳｃｉｅ ｎｃ ｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ ，２ １ （ ６ ） ：Ｉ ９
－

３〇（ ｉｎＣ ｈ ｉｎｅｓｅ ｗ ｉ ｔｈＥｎｇｌ ｉｓｈ

用
“

嫦娥
一

号
”

ＣＣＤ影像数据 、 ＤＥＭ数据 、
“

嫦娥二号
”

ＣＣＤｏ＾ｄ＾ ｃＭ ＾ｄＭｃＥｗｅｎＡＳ ．２００７ ．Ｒａｙ ｓａｎｄｓｅｃ ｏｎｄ＾ｃｒａｔｅ ｒ，ｏ ｆ
影像数据 ， 根据哥白 尼纪撞击坑特征 ， 共识别 出 约 ６ １ １ 个哥Ｔｙｃｈ。 ．Ｉｃ ａｒｕｓ ，１ ８６ （ １ ） ：Ｈ
＿

４〇

白尼纪撞击坑 ， 并认为月 球高地地区撞击坑辐射纹相对月 海
＾Ｕ

地 Ｅ福射纹发育更好 ，推测其原因可能为高地与月 海岩石性ＧｏｍｅｓＲ ， Ｌｅｖｉ ｓｏｎＨ Ｆ ， Ｔｓ ｉｇａｎ ｉｓＫｅ ｉａＺ ．２００５ ．Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆｔｈｅ ｃａ ｔａｃｌｙ ｓｍ ｉｃ

质不同 ，撞击的 小天体体积 、能量 、物质特征 以及撞 击 的角
ＬａｔｅＨｅ ａｖｙＢ ｏｍｂａｒｄｍｅｎ ｔｐ ｅｒｉｏｄｏ ｆ ｔｈｅｔｅ ｒｒｅｓｔｒｉ ａｌｐｌａｎｅｔｓ ＇ｆｔａｕｒｅ ’

４３５ （ ７０４ １ ） ： ４６６
－

４６ ９

度 、速度不问等所致 。Ｇｒｉｅ ｒＪＡ
 ，Ｍｃ ｅｗｅｎＡＳ ，Ｌｕ ｃｅｙ ＰＧｅ
ｔ ａＺ ．２００ １ ．Ｏｐｔｉｃ ａｌｍａｔｕｒｉ ｔｙｏｆ ｅｊｅｃｔ ａ

（
２
）本文 以哈帕鲁斯撞击坑 、哥 白尼撞击坑与第谷撞击ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅｒａｙｅ ｄ ｌｕｎａｒｃｒａｔｅ ｒｓ

．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ ｐｈ ｙｓ ｉｃａ ｌＲｅｓｅａｒｃｈ ：

坑为例 ，对早哥 白尼世 、 中哥 白尼世 、晚哥 白尼世各世发育的Ｇｕｈｉ＿ＥＡａｎｄＡｒｖｋＵｃｍＲＥ ．１ ９７ ７ ．Ｏｎｔｈ ｅｃ ｏｎ Ｓ ｔａｍ７ｏ ｆｔｈｅｌｕｎａ ｒ
撞击坑及地层特征进行了对比研究 ：早哥 白尼世地层受风化ｃｒａｔｅｒｉｎｇ ｆｌ ｕｘｏｖ ｅｒｔｈｅ ｐａｓｔ ３ ． ３ｂ ｉ ｌ ｌ ｉｏ ｎ ｙ ｒ ．Ｉ ｎ ： Ｐ ｒｏｃ ｅｅｄ ｉｎ ｇｓ ｏ ｆｔｈｅ ８

ｔ ｈ

程度较强烈 球粒化
”

程度较强 ，坑内新小月坑数量较多 ，辐
Ｌ

＾ｆ
ｅｉｅ ｎｅｅ０）ｎｆ＿ｅｅ ＿ＭｅｗＹｄ ：Ｐ ｅｒｇａｍｏｎＰ ｒｅ Ｓ Ｓ ’＿

射纹色调较深 ； 中哥 白 尼世地层受风化程度微弱 ，
“

球粒化
”

Ｈａｒｔｍａ ｎｎＷＫ ．１ ９７２ ．Ｐａｌ ｅｏ ｃｒａ ｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈ ｅｍｏｏｎ ：Ｒｅｖ ｉｅｗｏｆ ｐｏｓ ｔ
－Ａ
ｐ
ｏ ｌｌｏ

程度 中 等 ， 坑内新小月 坑数量较少 ， 辐射纹色调较浅 ； 晚哥 白？ ｆＨａ ｒｔｍａｎｎＷＫ
，ＳｔｒｏｍＲＧ ，Ｗｅ ｉｄ ｅｎ ｓｃｈ ｉ ｉｌ
ｉｎ
ｇ 
ｂ
ｊｅｔａ ｌ ．１ ９８ １ ．Ｃｈ ｒｏ ｎｏ ｌｏｇｙ ｏｔ

尼世地层风化程度极弱 ， 球粒化 程度弱 ，坑 内新小月 坑数Ｐｌａｎｅ ｔａｒｙＶｏ ｌｃ ａｎ ｉ ｓｍｂｙＣ ｏｍｐａｒａｔｉｖ ｅ Ｓｔ ｕｄ ｉｅｓ ｏｆＰｌ ａｎｅ ｔａｒｙＣ ｒａｔ ｅｒｉｎｇ ．

量极少 ，辐射纹色调浅 。
ＮｅｗＹｏｒｋ ：Ｐｅ ｉｒ
ｇ
ａｍｏ ｎＰ ｒｅｓｓ ’ １０４９
＿

１ １ ２７

、
＿Ｈ ａｗｋｅＢＲ
，
Ｂｌｅｗｅ ｔｔＤＴ
，
ＬｕｃｅｙＰＧｅｔ ａｌ ．１ ９９９ ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔｉｏｎａｎ
ｄ

（ ３
）
哥白尼纪是最早被定乂 的月 球地质年代单兀之 ，ｏｒｉｇｉｎ ｏｆｓｅｌｅ ｃｔｅｄ ｌｕｎａｒｃｒａｔ ｅｒｒａｙ ｓ ．Ｉ ｎ ：ＮｅｗＶｉｅｗｓｏ ｆｔｈｅＭｏｏｎ２ ：

但其与爱拉托逊纪的地层界限 尚未有准确 的定义 ， 因此哥 白Ｕｎ ｄｅｒｓ ｔａｎｄ ｉｎｇ  ｔｈ ｅＭｏｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＩ ｎｔ ｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＤ ｉｖｅ ｒｓｅＤａｔ ａｓｅｔｓ
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