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撞击坑统计定年法及对月球虹湾地区的定年结果
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摘要：撞击作用是行星形成和表面重塑的重要地质过程，记录和揭示了行星的演化历史．撞击作用形成的撞击 坑 可 用 于 研 究

天体表面地质单元形成的时间．依据内太阳系天体表面 的 撞 击 历 史，总 结 了 通 过 对 撞 击 坑 的 直 径 和 频 率 分 布 进 行 统 计，计 算

天体表面模式年龄的原理和方法．在此基础上，利用美国“月 球 勘 测 轨 道 器（ＬＲＯ）”广 角 相 机 获 得 的 图 像，对 月 球 虹 湾 地 区 的

撞击坑进行了直径－频率分布统计研究，获得其３个主要地质单元的绝对模式年龄分别为３．３３Ｇａ、３．２１Ｇａ和２．６０Ｇａ，有效

限定了本区主要地质事件发生的时间．
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　　月球是地球的天然卫星，是人类探索太空的前

哨站．自１９５９年开始月球探测至今，人类共进行了

１００余次月球探测活动．２０世纪６０～７０年代发射的

月球探测器有１０８个，主要集中在美国和前苏联两

个 超 级 大 国，形 成 了 美 苏 争 霸 时 期 的 探 月 高 潮

（Ｈａｒｌａｎｄ，２００８）．在经历了一段平静期后，如今随着

美国、欧盟、中国、日本以及印度等国探月计划的提

出及实施，月球探测的第二次高潮已经到来．
在月球探测和研究过程中，需要解决的一个基

本地质问题是月球地质单元的划分和月表年龄的确

定．这对月球地质及演化历史的研究，以及登月着陆

点的选取和 月 球 资 源 的 开 发 等 都 具 有 极 为 重 要 的

意义．
当前国际上对月球表面年龄的研究主要基于以

下几种方法：（１）地层叠覆与切割关系研究．通过对

不同月球撞击坑溅射物盖层、月海玄武岩单元等的

叠覆及切割关系进行研究，获得全月面相对年龄，建
立全月球范围内的相对地层序列．但应用该方法确

定的地层相对年龄的精度较差，且地层单元的划分

也较为粗略（Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）．（２）月球岩石
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样品的放 射 性 同 位 素 定 年．１９６７—１９７６年 间，美 国

Ａｐｏｌｌｏ计划和苏联Ｌｕｎａ计划共从月球上返回样品

约３８２ｋｇ（Ｈａｒｌａｎｄ，２００８）．通过对这些样品进行放

射性同位素定年，可以获得月球表面部分区域的绝

对年龄．但是，有精确放射性同位素年龄的月表区域

面积很小，仅仅局限于探测器着陆点附近，无法满足

对全月地质研究的要求（Ｓｔｆｆｌｅｒ　ａｎｄ　Ｒｙｄｅｒ，２００１）．
（３）撞 击 坑 遭 受 侵 蚀 状 况（ｃｒａｔｅｒ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｓｔａ－
ｇｅｓ）研究．该方 法 由Ｂｏｙｃｅ　ｅｔ　ａｌ．（１９７４）提 出，依 据

形成时间越早遭受侵蚀程度越高的原理，判断撞击

坑分布区地层的相对新老，进而确定大致年龄．但多

种内外动力地质过程都可以影响月球撞击坑的改造

速率和面貌，不同的地质单元可能不具有可比性，从
而降低 定 年 结 果 的 可 靠 性．事 实 上，Ｂｕｒｇｅｓｓ　ａｎｄ
Ｔｕｒｎｅｒ（１９９８）利用 ４０　Ａｒ－３９　Ａｒ法对月球岩石样品进

行放射性同位素定年的结果也表明，利用撞击坑侵

蚀程度所确 定 的 年 龄 可 能 与 实 际 年 龄 存 在 较 大 偏

差．（４）撞击坑直径－频率分布定年方法，简称撞击

坑统计定年法．该方法是通过对月球表面单位面积

上不同直径的撞击坑数量进行统计，并与月球岩石

样品的放射性同位素年龄相联系，以确定月球表面

绝对模 式 年 龄 的 方 法．本 文 将 重 点 对 此 方 法 进 行

讨论．
通过对月球表面特定区域撞击坑直径、数量进

行测量统计来确定该区域的表面年龄的方法最早由

Ｙｏｕｎｇ于１９４０年 提 出（Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．，２００１）；２０
世纪６０年代至今，研究者提出了多种撞击坑直径－
频率分 布 曲 线，并 进 行 了 一 系 列 修 正（Ｈａｒｔｍａｎｎ，

１９６６；Ｎｅｕｋｕｍ　ｅｔ　ａｌ．，１９７２；Ｎｅｕｋｕｍ　ｅｔ　ａｌ．，

１９７５ａ；Ｎｅｕｋｕｍ　ａｎｄ　Ｋｎｉｇ，１９７６；Ｈａｒｔｍａｎｎ，１９７７；

Ｎｅｕｋｕｍ　ａｎｄ　Ｉｖａｎｏｖ，１９９４；Ｈａｒｔｍａｎｎ　ａｎｄ　Ｎｅｕ－
ｋｕｍ，２００１；Ｎｅｕｋｕｍ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｈａｒｔｍａｎｎ，

２００５）．Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．（１９７５ｂ）提出将撞击坑直径－
频率测量结果与月球岩石样品的放射性同位素年龄

相 结 合，以 获 得 月 球 表 面 绝 对 模 式 年 龄 的 方 法．
Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２０００）提出利用多光谱图像确定地

质单元，以提高撞击坑直径－频率分布定年方法所

获取年龄的可靠性，使撞击坑直径－频率分布定年

方法获得了进一步完善．
撞击 坑 直 径－频 率 分 布 定 年 方 法 的 基 本 假 设

是，撞击坑随机分布且其被破坏的速率远小于撞击

坑形成的速率（Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）．因此，月球

表面年龄较老的区域由于单位面积上经历的撞击更

多，会存在更多的撞击坑，通过研究月球表面撞击坑

的直径－频率分布情况，可以得到月球表面不同区

域相对年龄的大小．而由于 Ａｐｏｌｌｏ和Ｌｕｎａ号着陆

点岩石样品 的 放 射 性 同 位 素 年 龄 已 经 在 实 验 室 获

得，故建立由撞击坑直径－频率分布关系所获得的

该区域相对年龄与样品同位素年龄间的函数关系，

即可通过撞击坑直径－频率分布曲线得到月球表面

的绝对模式年龄．撞击坑直径－频率分布定年方法

也可用于其他行星，如火星、水星、金星等行星表面

地质单元绝对模式年龄的测定，但需要考虑这些行

星与月球的差异，包括遭受撞击的频率、撞击体的速

率分布、行星大气、行星重力场大小以及行星表面物

质的物理化学性质等．然后参照月球撞击坑产率函

数（Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）推导出其他行星的

撞击坑产率函数，进而确定行星表面的绝对模式年

龄（Ｉｖａｎｏｖ，２００１；Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．，２００１）．这 是 目 前

行星科学界普遍认同和被广泛应用的行星表面年龄

研究方法．
本文将详细阐述利用撞击坑直径－频率分布定

年方法确定月球表面年龄的基本原理与方法，进而

运用该方法研究月球虹湾地区的绝对模式年龄，并

与前人的研究成果进行对比讨论．

１　撞击坑直径－频率分布定年方法的

基本原理

１．１　 月 球 撞 击 坑 产 率 函 数 （Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

利用撞击坑直径－频率分布方法定年，首要问

题是建立撞击坑直径与单位面积上该直径撞击坑数

量（即撞击坑频率）之间的函数关系．ｐｉｋ（１９６０）利

用地基望远镜对月球正面直径大于５～１０ｋｍ的撞

击坑的观测统计 表 明，撞 击 坑 直 径（Ｄ）与 累 积 撞 击

坑频率（Ｎｃｕｍ，即单位面积上大于某直径的撞击坑数

量）之 间 的 关 系 近 似 符 合 函 数 Ｎｃｕｍ～Ｄ－２．Ｓｈｏｅ－
ｍａｋｅｒ（１９６５）对月球探测器获取的高分辨率图像的

研究发现，直径较小的撞击坑，其直径－频率分布曲

线的斜率大于直径较大的撞击坑，这一函数关系大

致符 合 Ｎｃｕｍ～Ｄ－２．９．Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．（１９７２）认 为

Ｎｃｕｍ与Ｄ之间虽然不是简单的指数关系，但在不同

直径范围内的所有撞击坑，其直径－频率关系都近

似符合Ｎｃｕｍ～Ｄ－ｍ这一函数形式．此后，研究者对月

球表面更大面积和直径范围内的撞击坑分布情况进

行了深入研究（Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．，１９７５ａ，２００１；Ｎｅｕ－

２５３
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ｋｕｍ　ａｎｄ　Ｉｖａｎｏｖ，１９９４；Ｉｖａｎｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｈａｒｔ－
ｍａｎｎ，２００５），提出了目前使用最为广泛的两种分布

曲线：Ｈａｒｔｍａｎｎ撞 击 坑 产 率 函 数（简 称 ＨＰＦ）和

Ｎｅｕｋｕｍ撞击坑产率函数（简称ＮＰＦ）．
１．１．１　Ｈａｒｔｍａｎｎ撞 击 坑 产 率 函 数　Ｈａｒｔｍａｎｎ
（２００５）根据撞击坑不同的直径范围，使用一个由三

部分组成的分段函数来表示撞击坑直径－频率分布

情况．他对直径单元ＤＬ＜Ｄ＜ＤＲ 范围内 每 平 方 千

米的撞击坑数量进行统计，其中ＤＬ、ＤＲ 分别代表单

元的左右边界，同 时ＤＲ 又 等 于 下 一 个 相 邻 单 元 的

左边界．每个标准单元的宽度用以下公式限定：

ＤＲ／ＤＬ ＝槡２． （１）

Ｈａｒｔｍａｎｎ（２００５）运 用 上 述 方 法 对 月 海 区 域 的

撞击坑进行统计，并根据统计结果提出月球撞击坑

产率函数，该函数反映了年龄约为３．４Ｇａ的月海表

面撞击坑的直径－频率分布情况，其表达式如下：

ｌｏｇＮＨ ＝－２．６１６－３．８２ｌｏｇＤＬ ，

０．３ｋｍ＜ＤＬ＜１．４１ｋｍ．
ｌｏｇＮＨ ＝－２．９２０－１．８０ｌｏｇＤＬ ，

１．４１ｋｍ＜ＤＬ＜６４ｋｍ．
ｌｏｇＮＨ ＝－２．１９８－２．２０ｌｏｇＤＬ ，

ＤＬ＞６４ｋｍ． （２）
式中：ＮＨ 为对应直径范围内的撞击坑频率．函数中

ＤＬ 的下限为０．３ｋｍ，这是因为月海中Ｄ＜０．３ｋｍ
的撞击坑可能已经达到了饱和平衡状态（这是指行

星表面某直径范围内的撞击坑密度所达到的一种稳

定状态，在此状态下，撞击坑密度足够大，以至于新

形成的撞击坑将覆盖较老的撞击坑，使得单位面积

内可见的撞击坑数量总体保持不变）．此时所获得的

年龄不 能 代 表 月 表 的 真 实 年 龄（Ｈａｒｔｍａｎｎ，１９８４；

Ｈａｒｔｍａｎｎ　ａｎｄ　Ｇａｓｋｅｌｌ，１９９７）．因此，ＨＰＦ只能在月

球表面尚未达到饱和平衡状态的区域使用．
１．１．２　Ｎｅｕｋｕｍ撞 击 坑 产 率 函 数　Ｎｅｕｋｕｍ撞 击

坑产率函数 与 ＨＰＦ不 同，其 运 用 一 个 多 项 式 方 程

来表示撞击坑直径Ｄ 与累积撞击坑 频 率Ｎｃｕｍ之 间

的关系．Ｎｅｕｋｕｍ　ａｎｄ　Ｉｖａｎｏｖ（１９９４）的研究表明，在

所有可供进行撞击坑直径－频率分布测量的直径范

围内，月球上不同地质单元在不同月球历史时期的

撞击坑产率函数曲线的形状是近似相同的，即撞击

坑产率函数 具 有 时 间 独 立 性．Ｎｅｕｋｕｍ进 而 用 一 条

曲线来拟合年龄为１Ｇａ的月海区域所获得的月球

撞击坑直径－频率分布统计数据．该曲线可用如下

多项式方程来表示：

表１　Ｎｅｕｋｕｍ撞击坑产率函数的系数（Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．，２００１）

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ＮＰＦ（Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．，２００１）

ａｉ 旧数值 新数值

ａ０ －３．０７６　８ －３．０８７　６
ａ１ －３．６２６　９ －３．５５７　５２８
ａ２ ＋０．４３６　６ ＋０．７８１　０２７
ａ３ ＋０．７９３　５ ＋１．０２１　５２１
ａ４ ＋０．０８６　５ －０．１５６　０１２
ａ５ －０．２６４　９ －０．４４４　０５８
ａ６ －０．０６６　４ ＋０．０１９　９７７
ａ７ ＋０．０３７　９ ＋０．０８６　８５０
ａ８ ＋０．０１０　６ －０．００５　８７４
ａ９ －０．００２　２ －０．００６　８０９
ａ１０ －５．１８１　０－４ ＋８．２５１　０－４

ａ１１ ＋３．９７１　０－５ ＋５．５４１　０－５

　　ｌｏｇＮｃｕｍ ＝ａ０＋
１１

ｋ＝１
ａｋ（ｌｏｇＤ）ｋ， （３）

式中：系数ａ０ 与ａｋ 的值在 表１中 给 出．其 中ａ０ 的

数值等于年龄为１Ｇａ的月海区域单位面积上直径

大于１ｋｍ的撞击坑数量的对数值，该数值是将撞击

坑直径－频率分布统计结果与月球岩石样品的放射

性 同 位 素 年 龄 相 关 联 获 得（Ｎｅｕｋｕｍ　ａｎｄ　Ｉｖａｎｏｖ，

１９９４；Ｉｖａｎｏｖ，２００８）．
Ｉｖａｎｏｖ（２００１）、Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．（２００１）对月球东

海地区分布的６　７００个 撞 击 坑 进 行 了 统 计，并 根 据

统计结果对ＮＰＦ曲线进行了重新评估，以使其在较

大的撞击坑直径范围内能够更准确的拟合．他们对

方程的系数进行了略微修改，修改后的系数和原来

的系数都在表１中列出．
１．１．３　ＨＰＦ与ＮＰＦ对比　为了便于对以上两个函

数进行对比研究，首先需要引入“相对撞击坑直径－
频 率 分 布 图”（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｉｚｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｌｏｔ，即Ｒ－ｐｌｏｔ）来 表 示 以 上 两 个 函 数．这 种 表 示 方

法由Ａｒｖｉｄｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９７９）提 出，它 可 以 使 原 曲 线

斜率较大的部分变得相对平缓，减小垂向上的长度，
而突出曲线中微小的变化，更易于显示出不同曲线

间的微小差异．其依据如下公式对撞击坑产率函数

进行变换：

Ｒ（Ｄ）＝Ｄ３×ｄＮｃｕｍｄＤ ． （４）

式中：Ｄ为撞击坑直径；Ｎｃｕｍ为累积撞击坑频率．
利用该公式对 ＨＰＦ和 ＮＰＦ进行处理，并将两

曲线投入同一个图中（图１），可以发现，在Ｄ＜１ｋｍ
时，两曲 线 基 本 重 合，在Ｄ＞１ｋｍ时，ＨＰＦ曲 线 逐

渐高于ＮＰＦ曲线，直到Ｄ＝４０ｋｍ才再次重合．其

中在Ｄ＝６ｋｍ 处，两 曲 线 差 异 最 大，ＨＰＦ数 值 为

３５３
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图１　ＮＰＦ（１）与 ＨＰＦ（２）曲线对比（Ｉｖａｎｏｖ，２００８，有改动）

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＮＰＦ（１）ａｎｄ　ＨＰＦ（２）
图中Ｄ为撞击坑直径，Ｒ为 利 用 公 式（４）获 得 的Ｒ（Ｄ）值．图 中 曲

线：１．ＮＰＦ（Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．，２００１）；２．ＨＰＦ（Ｈａｒｔｍａｎｎ，２００５）；３．饱

和平衡曲线（Ｈａｒｔｍａｎｎ，１９８４）

ＮＰＦ的３倍．在４０ｋｍ≤Ｄ≤１００ｋｍ范 围 内 ＨＰＦ
和ＮＰＦ较为接近．

目前，更 多 的 研 究 者 倾 向 于 使 用 ＮＰＦ，但 究 竟

哪个函数能 更 好 地 反 映 月 表 撞 击 坑 的 真 实 分 布 情

况，还有待进一步的研究．尽管如此，在 对 直 径２～
４０ｋｍ范围内的撞击坑分布情况进行研究时应该注

意两曲线间差异的存在．
１．２　月球撞击年代曲线

为了利用撞击坑直径－频率分布统计结果获得

绝对模式年龄，需要建立累积撞击坑频率与月球表

面绝对模式 年 龄 之 间 的 联 系．由 于 Ａｐｏｌｌｏ和Ｌｕｎａ
计划获得了月球部分区域的岩石样品，因此通过对

岩石样品进行放射性同位素定年，即可获得这些区

域的绝对模 式 年 龄．Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．（１９７５ａ，２００１）、

Ｎｅｕｋｕｍ　ａｎｄ　Ｈｏｒｎ（１９７６）和 Ｎｅｕｋｕｍ　ａｎｄ　Ｉｖａｎｏｖ
（１９９４）对上述区域的撞击坑直径－频率分布情况进

行了统计，并取各区域撞击坑产率曲线上Ｄ＝１ｋｍ
所对应的累 积 撞 击 坑 频 率 Ｎｃｕｍ（Ｄ＞１ｋｍ）．此 外，

Ａｐｏｌｌｏ１２、１４、１６、１７等 任 务 获 得 的 岩 石 样 品 中，有

一部分并非为该区域固有的岩石，而是来自其他大

型撞击坑如第谷、哥白尼撞击坑等的溅射物，其放射

性同位素年龄多在１Ｇａ以内，反映了这些大型撞击

坑的年龄．因此，Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．（１９７５ｂ，２００１）、Ｎｅｕ－
ｋｕｍ　ａｎｄ　Ｈｏｒｎ（１９７６）也 在 这 些 大 型 撞 击 坑 底 部 进

行了撞击坑直径－频率分布情况的统计，按同样的

方法 获 得 Ｎｃｕｍ（Ｄ＞１ｋｍ）．最 后，将 各 区 域 Ｎｃｕｍ
（Ｄ＞１ｋｍ）与对应岩石样品的放射性同位素年龄进

行投图（图２），建 立 月 球 撞 击 年 代 曲 线，其 表 达 式

如下：

图２　月球撞击年代曲线（据 Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００，有简化）

Ｆｉｇ．２ Ｌｕｎａｒ　Ｃｒａｔｅｒｉｎｇ　Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　Ｃｕｒｖｅ
图中Ａ代指Ａｐｏｌｌｏ，Ｌ代指Ｌｕｎａ，横坐标Ｔ为月球表面绝对模式年

龄，纵坐标Ｎｃｕｍ（Ｄ＞１ｋｍ）为单位面积上直径大于１ｋｍ的 撞 击 坑

总量

Ｎｃｕｍ（Ｄ＞１ｋｍ）＝５．４４×１０－１４［ｅｘｐ（６．９３×
ｔ）－１］＋８．３８×１０－４ｔ， （５）
其中：ｔ为月球表面相应区域的绝对模式年龄（单位

为１Ｇａ）．该曲 线 是 利 用 撞 击 坑 直 径－频 率 分 布 定

年方法获得月球表面绝对模式年龄的基础．通过该

曲线所获得的月表绝对模式年龄的不确定度可由公

式（６）确定（Ａｒｖｉｄｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）：

±σＮ ＝ｌｏｇ［Ｎ
（１）± Ｎ（１槡 ）

Ａ
］， （６）

式中：Ｎ（１）为撞击坑直径－频率分布定年中将Ｎｃｕｍ
（Ｄ＞１ｋｍ）代入月球撞击年代曲线所获得的绝对模

式年龄．Ａ为进行撞击坑直径－频率分布统计的区

域面积．±σＮ 即 为 所 得 绝 对 模 式 年 龄 误 差 的 上

下限．

２　虹湾地区地质单元划分及其绝对模

式年龄

２．１　虹湾地区地质概况

虹湾位于雨海西北部，中心经纬度为４４．１０°Ｎ、

３１．５０°Ｗ（图３）．虹湾东南部与雨海相连，西北部被

侏罗山环绕，其直径约２３６ｋｍ，底部总面积约４．５×

４５３
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图３虹湾的位置及虹湾地区ＬＲＯ广角相机图像

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｎｕｓ　Ｉｒｉｄｕｍ　ａｎｄ　ＬＲＯ　Ｗｉｄｅ　Ａｎｇｌｅ　Ｃａｍｅｒａ　ｍｏｓａｉｃ　ｏｆ　Ｓｉｎｕｓ　Ｉｒｉｄｕｍ
ａ．虹湾在月球表面的位置，底图为ＬＲＯ广角相机图像；ｂ．虹湾ＬＲＯ广角相机图像，图中点线区内为虹湾的范围，白色方框内为二次撞击坑集

中分布区

１０４　ｋｍ２，虹湾表面绝 大 部 分 区 域 被 玄 武 岩 覆 盖．虹

湾地区具有众多引人注目的地貌特征，如月溪、熔岩

流、皱脊等，有较高的科学研究价值．此外，虹湾底部

地形平坦，是登月探测器的理想着陆点之一．
对虹湾地区年龄的研究始于２０世纪６０年代，

Ｓｃｈａｂｅｒ（１９６９）利用Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ图像制作了虹湾

地区地质图．他通过研究不同区域的反照率和撞击

坑密度，并结合地层叠覆关系，将虹湾内的地层按由

老到 新 的 顺 序 分 为Ｉｍ１、Ｉｍ２和 ＥＩｍ 三 个 主 要 单

元．其中Ｉｍ１与Ｉｍ２为晚雨海纪月 海 玄 武 岩 单 元，
年龄范 围 为３．２～３．７５Ｇａ，且Ｉｍ１比Ｉｍ２年 龄 更

大，而ＥＩｍ为爱拉托辛纪月海玄武岩单元，其 年 龄

小于３．２Ｇａ．但是受到研究方法的限制，Ｓｃｈａｂｅｒ并

不能获得各区域的绝对年龄．Ｂｏｙｃｅ　ａｎｄ　Ｄｉａｌ（１９７５）
通过研究撞击坑侵蚀状况获得了虹湾地区的模式年

龄，但他们所获得的结果并不精确，只是认为虹湾地

５５３
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图４　虹湾地区地质单元划分与各地质单元定年结果

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　Ｓｉｎｕｓ　Ｉｒｉｄｕｍ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｇｅｓ
ａ．虹湾地区地质单元划分与各单元绝对模式年 龄．图 中 黑 色 虚 线 内 为 虹 湾 范 围，黑 色 实 线 为 各 地 质 单 元 界 限，白 色 虚 线 内 为 进 行 撞 击 坑 直

径－频率分布测量的区域，底图为利用Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ不同波段比值合成的假彩色图像；ｂ．地质单元Ａ的定年结果；ｃ．地质单元Ｂ１的定年结果；

ｄ．地质单元Ｂ２的定年结果；ｅ．地质单元Ｃ的定年结果．图ｂ～ｅ中横坐标为撞击坑直径，纵坐标为累积撞击坑频率

区的 年 龄 在３．２～３．５Ｇａ之 间，局 部 地 区 可 达

３．６５Ｇａ．Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２０００）利 用 Ｇａｌｉｌｅｏ探 测

器获取的月 球 多 光 谱 图 像 将 虹 湾 地 区 分 为４个 区

域，并利用Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ高分辨率图像进行撞击坑

直径－频率分布测量，获得４个区域的年龄分别为

２．９６Ｇａ、３．０１Ｇａ、３．２６Ｇａ和３．３９Ｇａ．本文采用美

国２００９ 年 发 射 的 探 月 卫 星 “月 球 勘 测 轨 道 器

（ＬＲＯ）”广角 相 机 图 像，运 用 撞 击 坑 直 径－频 率 分

布定年方法重新研究虹湾地区绝对模式年龄．
２．２　地质单元划分

不同地质单元可能有不同的形成时间，经历了

不 同的地质事件和演化过程，只有在同一个地质单

６５３
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表２　各区域不同直径单元的累积撞击坑频率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｃｕｍｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ａｒｅａ

区域 面积（ｋｍ２）
各直径单元的累积撞击坑频率（ｋｍ－２）

０．５ｋｍ　 ０．６ｋｍ　 ０．７ｋｍ　 ０．８ｋｍ　 ０．９ｋｍ　 １．０ｋｍ　 １．２ｋｍ　 １．５ｋｍ　 ２．０ｋｍ　 ２．５ｋｍ
Ａ　 ４　２３８．９６７　 ２．９７ｅ－２　 ２．１７ｅ－２　 １．２３ｅ－２　 ８．７３ｅ－３　 ６．８４ｅ－３　 ５．４３ｅ－３　 ３．３０ｅ－３　 ７．０８ｅ－４　 ２．３６ｅ－４　 ０
Ｂ１　 ７　４１８．９１９　 ３．４８ｅ－２　 １．７０ｅ－２　 １．０５ｅ－２　 ８．３６ｅ－３　 ５．２６ｅ－３　 ２．９７ｅ－３　 １．８９ｅ－３　 ６．７４ｅ－４　 ４．０４ｅ－４　 １．３５ｅ－４
Ｂ２　 ３　８５５．６４３　 ３．５５ｅ－２　 １．８９ｅ－２　 １．１４ｅ－２　 ８．３０ｅ－３　 ５．１９ｅ－３　 ３．１１ｅ－３　 １．８２ｅ－３　 ２．５９ｅ－４　 ２．５９ｅ－４　 ０
Ｃ　 ６　２８８．８３３　 ２．５６ｅ－２　 １．１８ｅ－２　 ８．１１ｅ－３　 ５．４１ｅ－３　 ３．９８ｅ－３　 ３．０２ｅ－３　 １．５９ｅ－３　 ７．９５ｅ－４　 ３．１８ｅ－４　 １．５９ｅ－４

元内运用撞击坑直径－频率分布定年方法，才能获

得较为可靠和有地质意义的年龄．Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ在其一

系列论文中提出利用多光谱图像对月海区域进行地

质单元 划 分 的 方 法（Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００，２００３，

２０１０）．该方法选取Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ多光谱图像４１５ｎｍ、

７５０ｎｍ 和９５０ｎｍ三 个 波 段 进 行 比 值 运 算，其 中

４１５／７５０比值和７５０／４１５比值共同反映月球表面成

熟度及Ｔｉ含 量 的 变 化，而７５０／９５０比 值 则 反 映Ｆｅ
的含量，进而根据上述比值合成假彩色图像（Ｐｉｅｔｅｒｓ
ｅｔ　ａｌ．，１９９４；Ｌｉ，２０１１）．由于该假彩色图像中不同的

颜色反映了不同的成分和反照率，基于同一地质体

具有相同的物质组成这一前提，根据图像颜色的变

化即可相对准确地划分出不同地质单元．
笔者采用 上 述 方 法 对Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ多 光 谱 图 像

进行处理，获 得 了 虹 湾 地 区 假 彩 色 图 像（图４ａ），从

图中可以明 显 地 划 分 出 颜 色 不 同 的３个 地 质 单 元

（图４ａ中黑色实线为地质单元界限），分别以Ａ、Ｂ、

Ｃ标记，但为了便于讨论，将Ｂ单元位于虹湾西南部

和东北的两部分分别记为Ｂ１和Ｂ２．各单元内部由

于部分区域存在撞击坑的溅射物盖层而显示出略有

不同的颜色，如拉普拉斯 Ａ撞击坑（图４ａ中以红色

箭头标出）周围区域受到其溅射物的覆盖而显示黄

绿色．
２．３　虹湾地区绝对模式年龄

本研究利用Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．（２００１）的方法进行

撞击坑直径－频率分布测量统计．由于Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
探测器获得的图像太阳高度角较高，导致能够凸显

月面地形的阴影效应在很大程度上被弱化，使较小

的撞击坑几乎难以被观测到，且撞击坑的边缘也难

以精确划定，不适合进行撞击坑直径－频率分布测

量统 计．因 此，笔 者 将 地 质 单 元 边 界 在 分 辨 率 为

１００ｍ的ＬＲＯ广角相机图像上绘出，并在各地质单

元内部选取合适的区域（图４ａ中白色虚线内）进行

撞击坑直径－频率分布测量．
笔者选取的撞击坑直径－频率分布测量范围为

０．５～３ｋｍ．选择０．５ｋｍ作为统计下限是由于ＬＲＯ

广角相机图像的分辨率为１００ｍ，直径过小的撞击

坑难以准确确定直径，且很可能是大撞击坑溅射物

形成的二次撞击坑；选择３ｋｍ作为所统计撞击坑的

直径上限是因为虹湾地区面积相对较小，撞击坑总

量偏少，将直径过大的撞击坑排除以减小大直径撞

击坑对统计结果的误差．
完成撞击坑统计后，将撞击坑按直径分为以下

单元：０．５，０．６，０．７，０．８，０．９，１．０，１．１，１．２，１．５，

２．０，２．５，然后计算各直径级别上的累积撞击坑频率

Ｎｃｕｍ，即单位 面 积 上 大 于 该 直 径 的 撞 击 坑 总 数（表

２），再将其与对应的直径投图，运用最小二乘法拟合

Ｎｅｕｋｕｍ撞击坑产 率 曲 线，并 取 拟 合 后 所 得 曲 线 上

Ｄ＝１ｋｍ 处 对 应 的 累 积 撞 击 坑 频 率 Ｎｃｕｍ（Ｄ＞
１ｋｍ）．将Ｎｃｕｍ（Ｄ＞１ｋｍ）代入公式（５），所得ｔ即为

研 究 区 域 绝 对 模 式 年 龄（Ｍｉｃｈａｅｌ　ａｎｄ　Ｎｅｕｋｕｍ，

２０１０；Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．
本研 究 中，笔 者 应 用ｃｒａｔｅｒｓｔａｔｓ软 件（ｈｔｔｐ：／／

ｈｒｓｃｖｉｅｗ．ｆｕ－ｂｅｒｌｉｎ．ｄｅ／ｃｒａｔｅｒｓｔａｔｓ．ｈｔｍｌ），将各区域

已按直径分组的累积撞击坑频率数据和区域面积输

入该软件，软件可自动拟合撞击坑产率曲线（３），获

得地质单元绝对模式年龄，并依据公式（６），获得定

年误差．
各单元定 年 结 果 如 图４ａ所 示，Ａ区 域 年 龄 为

３．３３Ｇａ，Ｂ１和Ｂ２区域的年龄皆为３．２１Ｇａ，Ｃ区域

为２．６０Ｇａ．

３　讨论

３．１　定年误差的影响因素

在虹湾地区的定年结果中，由月球撞击坑产率

函数和月球撞击年代曲线本身的不确定度产生的误

差已经由ｃｒａｔｅｒｓｔａｔｓ软件根据公式（６）给出（图４），
但在对月球表面撞击坑直径、数量统计的过程中，同
样存在诸多因素导致误差产生．月球表面的改造过

程如熔岩流的覆盖、撞击溅射物的覆盖、新撞击坑的

叠覆、月表陡坡的滑坡等都会对撞击坑数量的统计

７５３
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产生影响．二次撞击坑、火山口则会对撞击坑的识别

产生干扰．遥感图像本身的质量如分辨率、太阳高度

角、拍摄倾角等也会对撞击坑的统计产生较大影响．
上述产生误差的因素中，一部分可以较为方便的消

除．如可以通过选用分辨率较高、太阳高度角较为合

适的ＬＲＯ或Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ图像进行撞击坑的识别

与测量．在此，仅对二次撞击坑、撞击坑叠覆和熔岩

流覆盖对定年结果产生的影响进行讨论．
３．１．１　二次撞击坑的影响　二次撞击坑是指散布

于原始撞击坑周围一定范围内，由原始撞击产生的

溅射物回落到月表形成的撞击坑．较大的撞击会产

生数量极多的 二 次 撞 击 坑，例 如Ｄｕｎｄａｓ　ａｎｄ　ＭｃＥ－
ｗｅｎ（２００７）的 研 究 表 明，形 成 第 谷 撞 击 坑 的 撞 击 事

件就产生了超过１０６ 个直径大于６３ｍ的二次撞击

坑．同时，Ｘｉａｏ　ａｎｄ　Ｓｔｒｏｍ（２０１２）的 研 究 认 为，在 利

用直径小于１ｋｍ的撞击坑进行定年时，可能会在很

大程度上受到二次撞击坑的影响，导致定年结果存

在较大的不确定性．因此，识别和剔除二次撞击坑就

显得至关重要（ＭｃＥｗｅｎ　ａｎｄ　Ｂｉｅｒｈａｕｓ，２００６；Ｈａｒｔ－
ｍａｎｎ，２００７）．

一般而言，具有以下特征的撞击坑通常可以被

认为是二 次 撞 击 坑（Ｎｅｕｋｕｍ　ａｎｄ　Ｋｎｉｇ，１９７６）：首

先，沿远离原始撞击坑方向呈链状分布的一系列小

撞击坑；其次，椭圆型撞击坑，其长轴方向指向主撞

击坑．Ｎａｇｕｍｏ　ａｎｄ　Ｎａｋａｍｕｒａ（２００１）对二次撞击坑

的形状进行了详细研究，他们认为如果椭圆形撞击

坑长轴与短轴的比值大于１．２，则可以判定该撞 击

坑为二次撞击坑．
在虹湾地区，存在几处较为集中的二次撞击坑

分布区（图３ｂ白色方框内），它们是哥白尼、阿里斯

基尔等撞击 坑 的 溅 射 物 盖 层（Ｓｃｈａｂｅｒ，１９６９）．为 尽

可能减小二次撞击坑对统计结果的影响，笔者在确

定撞击坑统计区域时尽量避开上述区域．同时，在具

体的统计过程中，也识别并剔除了区域内存在的二

次撞击坑（表３）．
３．１．２　撞击坑的叠覆　月表在漫长的演化历史中，

表３　各区域二次撞击坑剔除情况

Ｔａｂｌｅ　３ Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｃｒａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ａｒｅａ

区域 撞击坑总数 二次撞击坑数 有效撞击坑数

Ａ　 １６５　 ３９　 １２６
Ｂ１　 ３１９　 ６１　 ２５８
Ｂ２　 １７３　 ３６　 １３７
Ｃ　 １９２　 ２８　 １６４

早期形成的撞击坑可能会被后来的撞击坑覆盖．除

此之外，小的撞击事件以及撞击坑的溅射物也会使

已形成的撞击坑遭到破坏，而直径较小的撞击坑最

容易受到此类过程的影响．Ｍｏｏｒｅ、Ｇａｕｌｔ等通 过 对

月面撞击坑的统计以及实验室模拟证明，月球表面

的撞击坑数量最终会趋近于一个平衡状态，该状态

下撞击坑遭到破坏而消失的速率等于新撞击坑产生

的 速 率 （Ｎｅｕｋｕｍ　ｅｔ　ａｌ．，１９７５ａ），而 Ｈａｒｔｍａｎｎ
（１９８４）的研究则表明在饱和平衡状态下撞击坑的直

径－频率分布情况大致服从如下函数：

ｌｏｇＮＨＣ ＝－１．８３ｌｏｇＤｋｍ－１．３３， （７）
式中：ＮＨＣ为饱和 平 衡 区 域 的 撞 击 坑 频 率；Ｄｋｍ为 撞

击坑直径．
在虹湾地区 定 年 过 程 中，笔 者 将 Ｈａｒｔｍａｎｎ饱

和平衡函数导入ｃｒａｔｅｒｓｔａｔｓ软件，生成平衡曲线，并
在图４ｂ～４ｅ中显示，上述各图中饱和平衡曲线均在

所投各点的上方，说明研究区域在不同直径范围内

均未达到饱和平衡状态，符合撞击坑直径－频率定

年方法的适用要求，其结果具有可靠性．
３．１．３　熔岩流覆盖　月球在其形成之初，经历了多

期较为强烈的火山活动，它们直到３０亿年前才逐步

减弱（Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）．火 山 活 动 形 成 的 熔

岩流会覆盖月球表面的部分区域，对这些区域撞击

坑的 数 量 产 生 重 大 的 影 响（Ｎｅｕｋｕｍ　ａｎｄ　Ｈｏｒｎ，

１９７６；Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．，２０１０）．
熔岩流覆盖对撞击坑数量的影响主要与熔岩流

的厚度及撞击坑的规模有关．一定厚度的熔岩流会

导致小于某一规模的撞击坑被覆盖，而大于这一规

模的撞击坑则会保存下来（Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；

Ｐｌａｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．假设在ｔ０ 时刻一 块 新 鲜（即 不

存在撞击坑）的月表区域开始遭受撞击，若不考虑其

他的干扰因素，如撞击坑叠覆和其他破坏撞击坑的

过程，那么在任何时刻该区域上撞击坑的直径－频

率分布情况都将符合撞击坑产率函数曲线．接下来，
如果在ｔ１ 时刻该表面经历了熔岩流的覆盖过程，小

于直径Ｄ０ 的 撞 击 坑 完 全 被 覆 盖，那 么 撞 击 坑 直 径

－频率分布 曲 线 则 会 相 应 发 生 改 变．此 时，在Ｄ≤
Ｄ０ 的范围内，撞击坑累积频率为常 数，即 分 布 曲 线

变为水平．这一过程之后，撞击坑会在原有的基础上

继续积累，到ｔ２ 时 刻，该 区 域 存 在 的 撞 击 坑 既 有ｔ１
时刻未被覆盖的撞击坑，也有ｔ１～ｔ２ 时刻之间新积

累的撞击坑．那么，ｔ２ 时刻的撞击坑直径－频率分布

曲线在Ｄ＞Ｄ０ 的范围内会基本和ｔ１ 时刻的曲线平

行，且 在ｔ１时 刻 的 曲 线 上 方；在Ｄ＝Ｄ０处，曲 线 会

８５３
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表４　虹湾地区地质年龄（所属地层）对比（单位：Ｇａ）

Ｔａｂｌｅ　４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｇｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｆｏｒ　Ｓｉｎｕｓ　Ｉｒｉ－
ｄｕｍ　ｉｎ　ｂｉｌｌｉｏｎ　ｙｅａｒｓ

地质
单元

年龄
（本文）

所属
地层

Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ
（２０００）

Ｓｃｈａｂｅｒ
（１９６９）

Ａ　 ３．３３ Ｉｍ１　 ３．２６ Ｉｍ１／Ｉｍ２
Ｂ　 ３．２１ Ｉｍ２　 ３．０１／３．３９ Ｉｍ１／Ｉｍ２
Ｃ　 ２．６０ ＥＩｍ　 ２．９６ ＥＩｍ

Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ（２０００）的 研 究 结 果 据 Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２０００）；Ｓｃｈａｂｅｒ
（１９６９）的研究结果据Ｓｃｈａｂｅｒ（１９６９）．

图５　熔岩流覆盖对撞击坑直径－频率分布曲线的影响（据

Ｎｅｕｋｕｍｅｔ　ａｌ．，１９７６，有改动）

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌａｖａ　ｆｌｏｗ　ｏｎ　ｃｒａｔｅｒ　ｓｉｚｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

图中横坐标为撞击坑直径，纵坐标为累积撞击坑频率．ｔ１ 表示ｔ１ 时

刻撞击坑直径－频率分 布 曲 线；ｔ２ 指ｔ２ 时 刻 撞 击 坑 直 径－频 率 分

布曲线；Ｄ０ 为ｔ１ 时刻熔岩流所覆盖的撞击坑的直径上限

突然趋向于水平，因为ｔ１ 时刻熔岩流的覆盖导致当

时直径小于Ｄ０ 的 撞 击 坑 全 部 缺 失，因 而 此 处 的 撞

击坑累积频率保持恒定；在Ｄ＜Ｄ０ 时，曲线的斜率

会逐步变大直至恢复到与所在直径范围内标准撞击

坑产率曲线的斜率相同（图５）．因此，经历了一次熔

岩流覆盖过程的区域，其撞击坑直径－频率分布曲

线会明显的分为两段，各自与一条独立的等时线吻

合，故在该区域会获得两个不同的绝对模式年龄．其
中较老的年龄为该区域的形成年龄，而较新的年龄

近似等于ｔ１ 到ｔ２ 所经历的时间．事实上，较新的年

龄会略大于ｔ１ 到ｔ２ 实际间隔的时间，因为累积撞击

坑频率会受到ｔ０－ｔ１ 时段积累的而未被熔岩流覆盖

的撞击坑数量的影响．

在虹湾地区各地质单元的定年曲线中并未明显

显示出熔岩流覆盖的特征，这可能是因为熔岩流对

直径较小的撞击坑具有较大影响，而本文所统计的

撞击坑的直径下限为０．５ｋｍ，该统计范围内的撞击

坑受熔岩流覆盖的影响较小，定年结果依然具有较

高的可靠性．
３．２　定年结果比较

本研究获得的虹湾地区各地质单元的绝对模式

年龄，按 照 美 国 地 质 调 查 局 的 月 球 地 层 划 分 方 案

（Ｓｃｈａｂｅｒ，１９６９），Ａ区域属Ｉｍ１，Ｂ区域为Ｉｍ２，而Ｃ
区域为ＥＩｍ，这和美国地质调查局出版的月球地质

图集中该区域存在的地层单元基本一致，但在区域

的划分上存在差别．与 Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２０００）的结

果对 比，Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ同 样 将 虹 湾 地 区 划 分 为４个 区

域，且４个区域的分布范围与本研究中所划分区域

的范围大致相同，但各单元间的地质界限并不精细．
此外，Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ认为Ｂ１、Ｂ２并非同一地质单元，且

Ｂ２单元的时代较Ｂ１单元更老，而单元Ａ的年龄则

介于Ｂ１与Ｂ２之间．这一方面是 由 于 Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ所

利用的Ｇａｌｉｌｅｏ多光谱图像的空间分辨 率 为２ｋｍ，
远小 于Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ探 测 器 图 像２５０ｍ的 空 间 分 辨

率．Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ采用４０９ｎｍ、５６２ｎｍ、７５６ｎｍ三个波

段进行波段运算，计算结果与本研究采用的Ｃｌｅｍ－
ｅｎｔｉｎｅ多光谱图像４１５ｎｍ、７５０ｎｍ和９５０ｎｍ波段

进 行 运 算 所 得 的 结 果 也 有 所 不 同．另 一 方 面，

Ｈｉｅｓｉｎｇｅｒ进行撞击坑 直 径－频 率 分 布 测 量 的 下 限

为０．８ｋｍ，且撞 击 坑 统 计 区 域 面 积 较 小，故 所 统 计

的有效撞击坑数相对较少，精度较低．在本文的定年

结果中，Ｂ１、Ｂ２区域皆为３．２１Ｇａ，这很好地验证了

所划分地质单元的准确性．

４　结论

撞击坑直径－频率分布定年方法是确定月球表

面绝对模式 年 龄 较 为 精 确、完 善 的 方 法．二 次 撞 击

坑、熔岩流覆盖、撞击坑叠覆等因素会对定年结果产

生影响，需要在定年过程中结合实际情况进行处理．
本文利用撞击坑直径－频率分布定年方法重新

研究了虹湾地区的绝对模式年龄，通过对定年结果

的分析，可 以 得 出 以 下 结 论：地 层Ｉｍ１在 虹 湾 地 区

分布最广，年龄最老，为３．３３Ｇａ，属晚雨海纪；地层

Ｉｍ２分布在虹湾西南部和东北部，年龄为３．２１Ｇａ，
为晚雨海纪；地层ＥＩｍ分布在虹湾西南部与雨海相

接处，年龄为２．６０Ｇａ，属爱拉托辛纪．

９５３
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